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本 书 通过 大 量 的 照片 图 、 立 体 图 及 线条 图 示例 ， 深 入 浅 出 地 阐述 了 
初级 饭 金工 所 需要 的 知识 和 技能 ， 力 图 使 读者 在 较 短 的 时 间 内 了 解 和 掌 
握 饭 金 工 的 操作 方法 和 技巧 。 本 书 共 分 九 章 ， 主 要 内 容 有 冷 作 饭 金工 基 
础 知识 ， 冷 作 饭 金工 常用 工具 和 量具 ， 划 线 、 放 样 和 展开 ， 冷 作 饭 金 下 
料 ， 冷 作 饭 金成 形 ,， 冷 作 饭 金 装配 ， 冷 作 饭 金 连接 ， 冷 作 饭 金 矫正 和 冷 
作 饭 金 质 量 检验 。 
本 书 在 内 容 上 突出 实用 性 和 针对 性 ， 可 作为 零 起 点 读者 的 自学 用 
书 ， 也 可 作为 冷 作 饭 金 技术 工人 的 学 习 读物 ， 还 可 作为 各 职业 鉴定 培训 
机 构 的 培训 用 书 及 各 职业 院 校 的 参考 用 书 。 
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前 可 


机 械 制 造 是 制造 业 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 它 担负 着 向 各 行 各 业 提 供 机 械 装 
备 的 任务 。 我 国 现代 化 建设 的 发 展 在 很 大 程度 上 依赖 于 机 械 制造 业 的 发 展 水 平 ， 














因此 ， 一 个 企业 不 但 要 有 高 素质 的 管理 人 才 和 科技 人 才 ， 更 要 有 高 素质 的 一 线 技 





术 工 人 。 冷 作 叙 金工 是 机 械 制 造 业 中 应 用 广泛 、 从 业 人 员 较 多 的 技术 工种 ， 也 是 
最 重要 的 工种 之 一 。 因 此 ， 对 冷 作 饭 金工 职业 技能 的 培养 尤为 重要 。 

本 书 是 依据 最 新 的 《国家 职业 技能 标准 冷 作 饭 金工 》 (2009 年 修订 ) 中 对 
初级 工 的 要 求 ， 主 要 介绍 了 冷 作 人 狐 金 工 入 门人 员 必 须 掌 握 的 基础 知识 和 基本 技 
能 。 本 书 的 理论 简单 明了 ， 重 点 突出 操作 技能 与 操作 要 点 。 操 作 技 能 步骤 清晰 、 
方法 可 靠 ， 所 有 技能 均 经 过 实践 验证 。 讲 解 时 穿插 一 些 实际 操作 中 常见 的 问题 、 





























实用 技巧 和 注意 事项 。 
本 书 的 两 大 特点 是 “图 
照片 图 、 三 维 立 体 图 将 抽象 





和 





























解 ” 和 “快速 入 门 ”。“ 图 解 "， 即 通过 大 量 的 现场 





pn 识 具 体 化 、 形 象 化 ; 通过 线条 图 将 复杂 的 结构 及 





知识 简单 化 、 清 晰 化 ， 两 者 进行 对 照 ， 可 以 更 好 地 阐述 操作 过 程 及 相关 内 容 ， 达 





到 学 习 的 目的 ， 有 利于 读者 
“快速 入 门 ”， 即 书 中 讲 

















理解 应 用 。 
解 的 冷 作 狼 金工 技术 知识 属于 冷 作 狼 金工 入 门 级 水 
平 ， 语 言 通俗 易 慌 ， 贴 近 实际 ， 便 于 读者 学 握 操作 技能 。 








本 书 不 仅 可 作为 零 起 点 读者 的 自学 用 书 ， 也 可 作为 机 械 制 造 企业 技术 工人 的 
学 习 读 物 ， 还 可 作为 各 职业 技能 鉴定 培训 机 构 培 训 用 书 和 职业 技术 院 校 的 参考 





用 书 。 
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第 一 节 机 械 识 图 基础 知识 


、 正 投影 法 和 三 视图 
. 投影 的 基本 概念 
i es ltd ban 区 子 ， 这 
就 是 投影 现象 。 ”只 能 够 概括 地 反映 出 物体 某 个 方面 的 轮廓 形状 ， 不 能 
ER 人 们 经 过 长 期 观察 和 研究 ， 从 物体 和 
投影 的 对 应 关系 中 总 结 出 了 投影 法 ， 即 从 光源 发 出 的 投射 线 通 过 物体 向 选 定 的 面 
影 ， 在 该 面 上 得 到 图 形 的 方法 ， 称 为 投影 法 。 生 活 中 的 投影 现象 如 图 1-1 所 
示 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 所 指 的 投射 线 是 假想 的 光线 或 人 的 视线 。 





图 1-1 生活 中 的 投影 现象 





. 投影 法 的 分 类 
称 法 分 为 中 心 投 景 we 
投射 线 汇 交 于 一 点 的 投影 法 ， 称 为 中 心 投影 法 ; 9 
远 处 ， 人 这 种 投射 线 相互 平行 的 ， 称 
为 平行 投影 法 。 其 中 平行 投影 法 又 以 投影 线 是 否 垂直 于 投影 分 为 正 投 
投影 法 。 投 影 法 的 分 类 和 特征 见 表 1-1。 


3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


表 1-1 投影 法 的 分 类 和 特征 


















































投影 方法 图 片 特征 应 ”用 
Ne 一 般 不 反映 形体 的 真实 大 |。 
中 心 投影 法 小 。 度 量 性 较 差 ， 作 图 复杂 画 透 视图 

寸 引 了 人 开 : 区 
正 投影 法 和 画工 程 图 
4 











投射 线 倾斜 
于 投影 面 
Os 





投射 线 互 相 平 行 且 倾斜 于 
投影 面 。 能 准确 、 完 整地 表 
达 出 形体 的 形状 和 结构 ， 且 画 斜 轴 测 图 
作 图 简便 ， 度量 性 较 好 ， 立 
体感 较 差 























斜 投影 法 


























由 于 用 正 投 影 法 得 到 的 投影 图 能 够 表达 物体 的 真实 形状 和 大 小 ， 绘 制 方法 也 
较 简 单 ， 因 此 正 投影 法 在 机 械 工 程 制 图 中 得 到 了 普遍 应 用 。 

3. 三 面 投影 体系 

用 正 投 影 法 所 绘制 的 物体 的 图 形 ， 称 为 视图 。 实 际 应 用 中 ， 一 个 视图 不 能 完 
整地 确定 物体 的 空间 形状 ， 要 准确 地 反映 物体 的 空间 形状 ， 就 要 用 两 个 或 两 个 以 
上 的 视图 。 不 同形 体 的 相同 投影 如 图 1-2 所 示 。 一 般 选 取 三 个 互相 垂直 的 投影 
构成 三 面 投影 体系 ， 如 图 1-3 所 示 。 

正 立 位 置 的 投影 面 称 为 正 投影 面 ， 用 了 表示 ; 水 平 位 置 的 投影 面 称 为 水 平 投 
影 面 ， 用 五 表示 ; 侧 立 位 置 的 投影 面 称 为 侧 投影 面 , 用 到 表示 。 

投影 面 之 间 相 互 垂直 的 交 线 称 为 投影 轴 。V 面 与 互 面 的 交 线 称 为 工 轴 ， 代 表 
长 度 方向 ; 五 面 与 下面 的 交 线 称 为 Y 轴 ,代表 宽度 方向 ; VV 面 与 WW 面 的 交 线 称 
2 
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为 Z 轴 ,代表 高 度 方向 。 三 个 轴 的 交点 称 为 原点 ， 用 0 表示 。 








图 12 不 同形 体 的 相同 投影 图 1-3 直角 三 面 投影 体系 

















4. 三 视图 

物体 放 在 三 面 投影 体系 之 中 ， 由 前 向 后 投影 ， 在 V 面 上 所 得 到 的 视图 称 为 主 
视图 ;由 上 向 下 投影 ， 在 五 面 上 所 得 到 的 视图 称 
为 俯视 图 ;由 左 向 右 投影 ， 在 丈 面 上 所 得 到 的 视 
图 称 为 左 视图 。 三 视图 的 投影 原理 如 图 1-4 所 示 。 

实际 应 用 中 ,为 了 把 三 个 视图 画 在 同一 平面 
上 ， 要 把 三 个 投影 面 展开 摊 平 ， 其 方法 是 : V 面 
保持 不 动 ，H 面向 下 向 后 绕 Ox 轴 旋 转 90*， 玉 面 
向 右 向 后 绕 0z 轴 旋 转 90°。 旋 转 时 0y 轴 被 拆 分 
为 两 处 , 在 五 面 上 用 了 王 表 示 , 在 克 面 上 用 YY 多 
表示 。 在 实际 制图 时 ， 投 影 轴 和 投影 面 的 边框 线 
可 以 不 画 出 。 三 视图 的 形成 如 图 1-5 所 示 。 





侧 投 影 面 

















图 1-4 三 视图 的 投影 原理 














主 视 


图 1-5 三 视图 的 形成 





在 三 视图 中 ， 主 视图 反映 了 物体 的 长 度 和 高 度 ， 即 上 下 和 左右 ; 俯视 图 反映 
了 物体 的 长 度 和 宽度 ， 即 前 后 和 左右 ; 左 视图 反映 了 物体 的 高 度 和 宽度 ， 即 前 后 
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和 上 下 。 因 此 可 以 将 三 视图 的 投影 规律 归纳 为 ， 主 视 和 俯视 长 相等 且 对 正 ; 主 视 
和 左 视 高 相等 且 平 齐 ; 俯视 和 左 视 宽 相 等 且 对 应 。 简 单 来 说 ， 就 是 “长 对 正 、 
高 平 齐 和 宽 相 等 "。 三 视图 的 对 应 关系 如 图 1-6 所 示 。 





图 1-6 三 视图 的 对 应 关系 





二 、 点 、 直 线 和 平面 的 投影 
1. 点 的 投影 
点 的 投影 仍 为 点 。 在 三 面 投 影 体系 中 ， 点 的 三 个 投影 并 不 是 孤立 的 ， 而 是 彼 
此 之 间 有 一 定 的 位 置 关 系 ， 这 个 关系 不 因 空 间 点 的 位 置 关系 改变 而 改变 。 点 的 投 
影 规律 为 : 中 点 的 正面 投影 和 水 平 投影 的 连 线 垂直 于 Ox 轴 ， 即 a'a 上 Ox; 句点 
的 正面 投影 和 侧面 投影 的 连 线 垂 直 于 0z 轴 ， 即 oo 上 0z; @ 点 的 水 平 投影 a 到 
Ox 轴 的 距离 等 于 侧面 投影 a" 到 0z 轴 的 距离 ， 即 aa, = a”"a,。 点 在 三 视图 中 的 投 
影 如 图 1-7 所 示 。 








1-7 点 在 三 视图 中 的 投影 





2. 线 和 面 的 投影 特性 

线 和 面 在 三 面 投影 体系 中 相对 投影 面 而 言 ， 有 和 平行、 垂直 和 倾斜 三 种 位 置 ， 
用 正 投影 法 得 到 的 投影 分 别 具 有 三 个 特性 : 真实 性 、 积 聚 性 和 类 似 性 。 三 个 特性 
详 见 表 1-2 。 
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表 1-2 线 在 三 视图 中 的 投影 特性 
投影 性 质 图 所 


Ah 
I 























当 一 线段 与 投影 面 平 
时 ， 其 正 投影 反映 该 
段 的 实际 长 度 。 当 一 
面 图 形 与 投影 面 平行 
十 ， 其 正 投影 反映 该 平 
图 形 的 实际 形状 
















































































当 一 线段 与 投影 面 垂 
正 投影 积聚 为 
一 平面 图 形 与 
时 其 正 投 影 
积聚 为 一 直线 









































积聚 性 




















后 此 六 






































当 一 线段 与 投影 面 成 
倾斜 时 ， 其 正 投影 缩 
短 。 当 一 平面 图 形 与 投 
影 面 成 倾斜 时 ， 其 正 投 
影 为 缩小 的 类 似 图 形 





类 似 性 


























3. 线 的 投影 
(1) 垂直 线 投影 垂直 于 某 一 个 投影 面 的 直线 ， 必 平行 于 另 两 个 投影 面 ， 
称 为 投影 面 垂 直线 。 投 影 面 垂直 线 的 投影 特征 见 表 1-3。 
表 1-3 ”投影 面 垂直 线 的 投影 特征 
名 称 轴 测 图 投 影 图 投影 特性 











1) 克 面 投影 积聚 为 一 点 
2) a'b’ 上 Ox，w' 六 上 Ory 
3) a'b’=a"b”"=AB 
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( 续 ) 
WR 本 82 语 性 
名 称 投 影 图 投影 特性 
1) 了 面 投影 积聚 为 一 点 
正 垂 线 2) ab LOx, a"b” 1 Oz 
3) ab=a"b”"=AB 
z 
a | ab") 
O yy 1) 下 面 投影 积 附 为 一 点 
侧 垂 线 中 2) ab LOy, a'b’' 1 Oz 
3) ab=a'’b’= AB 
a b 
YH 














(2) 平行 线 ”投影 平行 于 某 一 个 投影 面 ， 而 倾斜 于 另外 两 个 投影 面 的 直线 ， 





称 为 投影 面 平行 线 。 投 影 面 平行 线 的 投影 特征 见 表 1-4。 
表 1-4 投影 面 平 行 线 的 投影 特征 
名 称 轴 测 图 投 影 图 





投影 特性 














Bb 
FT 1) a'b'//Ox, a"b"//Oy 
水 平 线 | \ 2) ab=AB 
se 3) 反映 B、y 夹 角 
~ NN 
1) ab//Ox, a"b"//0z 
正平 线 2) a'b’=AB 
3) 反映 a、y 夹 角 




















名 称 轴 测 图 投 影 图 投影 特性 





1) a'b'//0z, ab//Oy 
2) a"b”"=AB 
3) 反映 a、B 夹 





侧 平 线 









































(3) 一 般 位 置 直线 ”投影 倾斜 于 所 有 投影 面 的 直线 ， 称 为 一 般 位 置 直线 。 
它 的 投影 特性 如 图 1-8 所 示 ， 三 个 投影 都 缩短 了 ， 即 都 不 反映 空间 线段 的 实 长 及 
与 三 个 投影 面 夹 角 ，, 上 且 与 三 根 投影 轴 都 倾斜 。 





Qa 




















图 1-8 般 位 置 直线 的 投影 























一 般 位 置 直线 在 三 个 投影 面 的 投影 均 不 反映 实 长 ， 求 实 长 的 方法 有 三 种 : 直 
角 三 角形 法 、 旋 转 法 和 换 面 法 。 

直角 三 角形 法 作 图 原理 : 作 一 直角 三 角形 ， 令 其 中 的 一 条 直角 边 的 边 长 等 于 
线段 在 投影 面 上 的 投影 长 ， 另 一 条 直角 边 的 边 长 等 于 线段 在 同一 投影 面 上 两 端点 
之 间 的 坐标 差 ， 此 直角 三 角形 的 斜 边 就 是 线段 的 实 长 。 

如 图 1-9 所 示 ， 线 段 48 为 一 般 位 置 直线 ， 其 主 视 图 投影 a'b' 两 端点 坐标 差 
为 有 Hi; 在 直线 俯视 图 投影 ab 的 端点 5 点 作 垂 线 ， 并 在 垂 线 截 取 主 视图 坐标 差 
有 Hi， 与 a 点 连接 后 的 斜 边 即 为 实 长 。 

旋转 法 是 让 空间 直线 绕 轴线 旋转 ， 来 改变 直线 对 于 投影 面 的 相对 位 置 ， 以 达 
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图 1-9 直角 三 角形 法 求 线段 实 长 


























到 求 取 线 段 实 长 的 目的 。 用 旋转 法 求 线段 实 长 时 ， 应 注意 两 点 : 中 线段 旋转 后 应 
平行 于 投影 面 ，@ 旋 转轴 必须 经 过 线段 的 一 个 端点 。 

如 图 1-10 所 示 ， 线 段 48 为 一 般 位 置 直线 ， 以 俯视 图 a 点 为 圆心 ， 线 段 ab 
旋转 至 与 Ox 轴 平 行 ,5 向 上 投影 ， 与 主 视图 过 4b' 的 水 平 线 相交 ， 交 点 与 a’ 的 连 
线 即 为 实 长 。 


























图 1-10 旋转 法 求 线段 实 长 


换 面 法 求 线段 实 长 是 根据 只 有 当 直 线 平行 于 投影 面 时 才能 在 该 投影 面 上 反映 
实 长 这 一 规律 ， 在 处 于 一 般 位 置 的 直线 旁边 新 设 一 个 投影 面 来 替换 原来 的 某 一 投 
影 面 ， 新 设 的 投影 面 与 空间 直线 相 平 行 。 这 样 ， 原 来 的 一 般 位 置 直线 也 就 成 了 这 
个 新 设 投影 面 的 平行 线 ， 它 在 该 面 上 的 投影 也 就 反映 了 线段 的 实 长 。 

如 图 1-11 所 示 ， 线 段 48 为 一 般 位 置 直线 ， 过 线段 主 视图 投影 的 端点 分 别 作 
垂 线 ， 在 过 v' 的 垂 线 上 截取 长 度 等 于 俯视 图 " 点 距 Ox 的 距离 思 ， 在 过 5 的 垂 线 
8 
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上 截取 长 度 等 于 俯视 图 45 点 距 0x 的 距离 局 ， 两 截 点 的 连 线 即 为 线段 实 长 。 














图 1-11 换 面 法 求 线段 实 长 


4. 面 的 投影 
(1) 垂直 面 ”垂直 于 某 一 投影 面 ,倾斜 于 男 两 个 投影 面 的 平面 称 为 投影 
垂直 面 。 其 投影 特征 见 表 1-5。 








表 1-5 投影 面 垂直 面 的 投影 特征 
名 称 轴 测 图 投 影 图 投影 特性 








1) 五 面 投影 有 积聚 性 

2) H 面 投影 与 Ox 、Oy 到 
夹 角 反 映 对 V、WW 面 的 真实 夹 
BY 
3) 人 丈 面 投影 仍 为 平面 
图 形 ， 但 形状 缩小 


























EI 

































































) V 面 投影 有 积聚 性 

2) 了 了 面 投影 与 0x、0z 轴 
来 角 反 映 对 瑟 、 丈 面 的 真实 
Q、yY 
3) 五 、 玉 面 投影 仍 为 平面 
图 形 ， 但 形状 缩小 
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投影 特性 














1) 丈 面 投影 有 积聚 性 

2) WW 面 投影 与 0y、0z 轴 
反映 对 五 、V 面 的 真实 夹 
| 角 a、B 

3) V、 五 面 投影 仍 为 平面 
图 形 ， 但 形状 缩小 




















侧 垂 面 







































































投影 面 垂直 面 求实 形 的 方法 有 两 种 ， 分 别 是 换 面 法 和 旋转 法 。 

1) 换 面 法 求实 形 。 如 图 1-12 所 示 ， 三 角形 在 主 视图 投影 w'c' 久 积聚 为 一 条 
直线 ， 设 新 的 投影 面 01-x, 与 a'c'b' 平 行 ; 过 ww 、c 4 各 点 分 别 作 垂 线 ， 在 垂 线 
上 截取 必 到 O-x 距离 H 等 于 三 角形 俯视 图 投影 b 到 Ox 距离 ， 依 此 方法 分 别 求 
得 和 o…。 连 接 o、 风 和 co 三 点 即 得 三 角形 实 形 。 





2) 旋转 法 求实 形 。 如 图 1-13 所 示 ， 三 角形 在 主 视图 投影 a'c'b' 集 聚 为 一 条 
直线 ， 以 5' 为 圆心 旋转 主 视图 得 三 角形 水 平 投影 a"ce"b'。 过 %、c 向 下 作 垂 线 ， 
与 过 三 角形 的 俯视 图 投影 abc 中 的 a、c 点 所 作 的 水 平 线 相交 ,得 a, 和 ci 两 点 ， 
连接 a,、b 和 c 三 点 即 得 三 角形 实 形 。 






























































图 1-12 换 面 法 求 投影 面 垂直 面 实 形 图 1-13 ”旋转 法 求 投影 面 垂 直面 实 形 

















(2) 平行 面 平行 于 某 一 投影 面 ， 垂 直 于 另 两 个 投影 面 的 平面 称 为 投影 
平行 面 。 其 投影 特征 见 表 1-6。 
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表 1-6 投影 面 平 行 面 的 投影 特征 























































































































































































































名 称 投 影 图 投影 特性 
1) 了 面 投影 有 积聚 
性 ， 且 平行 于 Ox 
水 平面 2) 丈 面 投影 有 积聚 
性 ， 且 平行 于 0y 
3) 五 面 投影 反映 
实 形 
1) 克 面 投影 有 积聚 
性 ， 且 平行 于 Ox 
本 2) W 面 投影 有 积聚 
I 性 ， 目 平行 于 0 
3) 了 了 面 投影 反映 
实 形 
1) 了 面 投影 有 积聚 
性 ， 且 平行 于 0z 
本 2) 瓦 面 投影 有 积聚 
则 平 
侧 平面 隆 ， 且 平行 于 Oy 
3) 有 面 投影 反映 
实 形 
(3) 一 般 位 置 平面 ”与 三 个 投影 面 即 不 生 直 也 不 平行 的 平面 称 为 一 般 位 置 


平面 。 如 图 1-14 所 示 ， 其 投影 均 是 比 实物 缩小 的 类 似 投影 。 

一 般 位 置 平面 求实 形 的 方法 有 两 种 ， 即 换 面 法 和 旋转 法 。 

1) 换 面 法 求实 形 。 如 图 1-15 所 示 ， 过 三 角形 主 视图 投影 a'b'e' 中 如 点 作 水 
平 线 六 1 ,点 向 下 投影 得 5'%' 俯 视图 投影 让; 新 设 投影 面 01-x, 垂直 于 bh， 得 三 
形 积聚 投影 a”"c"， 再 新 设 投影 面 0,-x, 平行 于 wiie"， 得 三 角形 实 形 a1bic, 。 

2) 旋转 法 求实 形 。 如 图 1-16 所 示 ， 过 三 角形 主 视图 投影 c'0c' 中 包 点 作 水 
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图 1-14 般 位 置 平面 的 投影 






































YY | | | 一 > 
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CY A 
头 北 








图 1-15 换 面 法 求 一 般 位 置 平面 实 形 图 1-16 旋转 法 求 一 般 位 置 平 本 



































平 线 ,所 点 向 下 投影 得 如 信 视图 投影 处， 以 为 圆心 ， 将 大 旋转 至 垂直 于 
ov 位置， 旋转 角度 为 op， 分 别 将 bc、ba 旋转 相同 角度 ， 得 三 角形 水 平 投影 w 
ev， 向 主 视图 投影 得 we 。 以 情 为 圆心 旋转 主 视图 得 三 角形 水 平 投影 we 。 
过 b,、c 向 下 作 重 线 ， 与 过 三 角形 的 俯视 图 投影 obe" 中 的 5、er 点 的 所 作 的 水 平 
线 相交 ， 得 5 和 两 点 ， 连 接 gr、b, 和 三 点 即 得 三 角形 实 形 。 

三 、 基 本 几何 形体 的 特征 和 投影 作 图 

在 生产 中 ， 人 们 所 看 到 的 许多 形状 各 异 的 零件 ， 
都 是 由 一 些 基本 几何 体 经 过 切割 、 相 交 和 组 合 而 形 
成 的 。 如 图 1-17 所 示 的 沉 头 螺栓 环 体 就 是 由 圆柱 体 
和 国难 体 组 成 的 ， 在 圆锥 体 底部 开 了 -个 五 边 形 的 
沉 孔 。 

基本 几何 体 可 以 分 为 平面 立体 和 曲面 立体 两 -图 1.17 沉 头 曝 从 未 体 立体 图 
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大 类 。 
1. 平面 立体 


表面 由 平面 围 成 的 立体 称 为 平面 立体 。 常 见 的 平面 立体 有 楼 柱 和 棱锥 。 其 投 
影 特征 见 表 1-7。 


表 1-7 常见 平面 立体 




















名 称 立体 图 | 
正 五 楼 柱 

正四 棱锥 

2. 曲面 立体 








由 曲面 或 由 曲面 与 平面 围 成 的 立体 称 为 曲面 立体 。 

由 直线 或 曲线 绕 一 定 轴 旋 转 面 成 的 面 ， 称 为 回转 面 。 这 一 定 轴 称 为 回转 轴 。 
由 回转 面 或 回转 面 与 平面 围 成 的 立体 ， 称 为 回转 体 。 

常见 的 回转 体 有 圆柱 、 圆 锥 和 圆 球 ， 其 投影 特征 见 表 1-8。 





表 1-8 常见 回转 体 
名 称 立体 图 





圆柱 




















二 








正 圆 锥 














圆 球 

















3. 截 交 线 

用 平面 切割 立体 所 得 的 表面 交 线 称 为 截 交 线 ， 切 制 立 体 的 平面 称 为 截 平 面 ， 
由 截 交 线 所 围 成 的 平面 称 为 截断 面 。 不 论 是 平面 立体 还 是 曲面 立体 被 截 切 ， 所 得 
的 截 交 线 都 具有 两 个 基本 特征 : 截 交 线 是 截 平 面 和 立体 表面 的 共有 线 ; 截 交 线 是 
由 封闭 的 直线 或 曲线 所 围 成 的 平面 图 形 。 由 于 每 一 条 直线 或 曲线 是 由 无 数 个 点 组 
成 的 ， 所 以 求 截 交 线 的 实质 就 是 求 截 平 面 与 立体 表面 的 共有 点 。 

(1) 平面 与 平面 立体 相交 平面 与 平面 立体 相交 ， 其 截断 面 是 由 呈 直 线 状 
的 截 交 线 所 组 成 的 平面 多 边 形 。 

图 1-18 所 示 为 正 五 棱柱 被 截 平 面 糙 切 ， 如 图 1-18b 所 示 ， 其 截 交 线 在 V 面积 
































a) b) c¢) 


图 1-18 正 五 棱柱 台 
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聚 为 直线 ， 在 互 面 投影 为 正 五 边 形 ,在 多面 投影 为 由 五 条 边 围 成 的 多 边 形 。 如 
图 1-18c 所 示 ， 其 截断 面 实 形 cb cgie, 通过 一 次 换 面 求 出 。 
(2) 平面 与 曲面 立体 相交 平面 与 曲面 立体 相交 ， 其 截断 面 是 由 平面 曲线 
或 直线 和 曲线 组 成 的 平面 图 形 。 其 投影 特征 见 表 1-9 和 表 1-10。 
表 1-9 平面 与 正 圆柱 的 截 交 线 


截 平面 与 轴线 i 
的 位 置 关系 立体 图 投 影 图 截 交 线 的 形状 


























在 五 面 投影 为 辐 ， 
且 反 映 实 形 。V 面 和 
球面 积聚 为 直线 


























截 平 面 垂直 于 轴线 





























在 WW 面 投影 为 正 
多 边 形 ， 且 反映 实 
;VV 面 和 五 面 投 
影 积 聚 为 直线 











截 平面 平行 于 轴线 











































































































投影 积聚 
截 平面 借 斜 于 轴线 ， Ar 
3 EE 人 给 相 交 本 
表 1-10 平面 与 正 圆 锥 的 截 交 线 
ns 立体 图 投影 图 截 交 线 的 形状 








在 五 面 投影 为 圆 ， 
目 反 映 实 形 。『 面 和 
下 面积 聚 为 直线 
































截 平 面 重 直 于 轴线 人 
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( 续 ) 

barnes 羡 影 图 截 交 线 的 形状 
在 丈 面 和 克 面 投 
截 平 面 通过 锥 顶 影 为 三 角形 ，『 面 积 











聚 为 直线 








截 平 面 倾斜 于 轴线 ， 


并 与 所 有 的 素 线 相交 





在 了 面 投影 积聚 
为 直线 , 五 面 和 WW 
面 投影 为 椭圆 





截 平 面 倾斜 于 轴线 ， 





并 与 某 一 条 素 线 平 行 








在 了 面 投影 积聚 
为 直线 , 五 面 和 WW 
面 投影 为 双 曲 线 





截 平面 平行 于 轴线 

















在 V 面 入 面 投影 
积聚 为 直线 ，W 面 
投影 为 抛物 线 


图 1-19 所 示 为 斜 圆 锥 被 截 平面 斜 切 。 如 图 1-19b 所 示 ， 其 截 交 线 在 了 面积 聚 
为 直线 ,在 万 面 和 WW 面 投影 均 为 椭圆 形 。 如 图 1-19c 所 示 ， 其 截断 面 实 形 通过 


一 次 换 面 求 出 。 
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a) b) 9) 


图 1-19 ”和 斜 圆锥 台 





四 、 冷 作 饭 金 图 样 的 识 读 

下 面 以 图 1-20 所 示 的 小 部 件 存放 转运 工装 为 例 说 明 读 图 的 方法 和 步骤 。 

1. 概括 了 解 

从 标题 栏 了 解 部 件 的 名 称 ， 从 明细 栏 了 解 零件 名 称 和 数量 、 材 料 以 及 标准 件 
的 规格 、 代 号 等 ， 并 在 视图 中 找 出 相应 零件 的 所 在 位 置 ， 大 致 阅读 一 下 所 有 视 
图 、 尺 寸 和 技术 要 求 ， 这 样 便 对 部 件 的 整体 情况 有 一 概括 了 解 ， 为 下 一 步 工 作 打 
下 基础 。 在 可 能 的 条 件 下 ， 可 参考 产品 说 明 书 等 资料 ， 从 中 了 解 部 件 的 用 途 、 性 
能 和 工作 原理 等 信息 。 

1) 看 标题 栏 并 参阅 有 关 资 料 ， 了 解 产 品 的 名 称 、 用 途 及 使 用 性 能 。 

2) 看 零件 编号 和 明细 栏 ， 了 解 零 配 件 的 名 称 、 数 量 及 其 在 图 中 的 位 置 。 

3) 分 析 视 图 ， 从 主 视图 入 手 , 分 析 各 个 视图 间 的 投影 关系 、 所 采用 的 表达 
方法 、 表 达 的 主要 内 容 及 前 视图 前 切 位 置 等 。 

2. 工艺 分 析 

从 图 中 可 看 出 ， 波 纹 板 存放 工装 由 件 1、 件 3 和 件 6 组 成 基本 框架 ， 在 主 框 
架 下 有 件 7 (支撑 脚 )。 材 料 均 为 100mm x 100mm x5mm 的 方形 钢管 。 由 4 根 件 
7 组 成 的 工装 支撑 脚 ， 装 配 后 要 求 平面 度 公差 为 0.6mm。 方 管 之 间 的 连接 焊 缝 参 
照 图 样 右上 角 “ 技 术 要 求 ” 序 1 要 求 执行 。 

在 件 3 上 部 装 有 件 8 和 件 2, 件 8 ( 封 板 ) 与 件 3 连接 焊 缝 要 求 参照 图 样 右 
上 角 “ 技 术 要 求 ” 序 1 要 求 执行 。 件 2 参照 图 样 右上 角 “ 技 术 要 求 ” 序 6 要 求 
选用 。 

在 两 根 件 1 之 间 ， 装 配 了 6 根 与 件 6 平行 的 件 4 (70mm x70mm x7mm 等 边 
角钢 )， 件 4 与 件 1 上 表面 装配 平 齐 ， 左 右 对 称 分 布 在 中 心 线 两 侧 ， 装 配 间距 为 
450mm。 件 3 与 件 1 连接 焊 颖 要 求 参照 图 样 右上 角 “ 技 术 要 求 ” 序 1 要 求 执行 。 
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借 通用 件 登 


视图 : 上 面 的 视图 为 下 面 视图 
4 一 4 向 的 1:1 剖 视图 






















DT-919-096-000003 | 尼龙 支撑 板 2 
DT-919-096-000002 | 尼龙 支撑 板 1 


三 


了 PA66 





Re 
ECE TT Ea KE 


GBI/T 700-1988 


支撑 脚 





GBIT 3094-2000 


方形 钢管 2 








DT-919-096-000001 


we 





钢 支撑 板 


2 
2 
4 
1 
6 


Car pn | ons ls 






































图 中 各 零件 件 号 ， 与 标题 栏 
明细 表 中 的 序号 相对 应 








图 1-20 ”图样 


4 |GBT3094-2000 | 方形 钢管 3 4 Q235 [0.2140.84| 70x70xsx700 | 标准 化 
3 |DT-919-096-000004 | 封 板 4 <Q235 LDL468 1.17|4.68| I0xl00xsx?0| 审 核 批准 












技术 要 求 


1 其 余 钢 结构 连接 焊 颖 为 85， 
封 板 全 人 全 





形 钢管 3 之 问 


6 让 人 有 四 力 MD 
标准 旋转 
3 局 光 过 并 字 和 以 和 用 
一 张 整 板 。 








EE 





[Th 


100X100XSX3140 






[重量 | 各 注 


pa RE | so | 
工区 2562]| 加 15 


鞭 1 页 第 ! 页 XXX 有 限 公 
一 有 限 全 司 | WO 


区 了 





技术 要 求 : 图 中 未 标准 
尺寸 公差 、 形 位 公差 和 
en 
行 








标题 栏 : 制造 企业 、 
图 纸 编号 、 产 品名 
称 、 零 件 明细 均 在 
此 中 显示 





栅 
改 
站 
种 
村 
站 
淫 
> 
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在 件 4 上 铺 有 件 5 ( 钢 支 撑 板 ) ， 件 5 由 Q235 钢板 制 成 ， 每 根 件 4 与 件 5 由 
5 段 100mm 长 的 角 焊 颖 连接 ， 角 焊 颖 间距 为 75mm， 焊 脚 高 度 为 3mm。 

在 件 5 上 辅 有 尼龙 支撑 板 件 9、 件 10 各 两 块 ， 件 9 和 件 10 装配 间隙 为 
l10mm。 根据 “技术 要 求 ” 序 7 所 示 ， 尼 龙 支 撑 板 可 选用 一 整 张 。 与 件 5 连接 参 
照 图 样 右上 角 “ 技 术 要 求 ” 序 7 要 求 采 用 粘 接 。 

根据 图 样 右上 角 “ 技 术 要 求 ” 说 明 ， 所 有 钢 质 配件 表面 和 断口 都 要 去 飞 边 
和 倒 角 ， 清 除 锈蚀 后 喷涂 防 锈 漆 。 

3. 机 械 制图 常用 符号 

(1) 常用 几何 公差 符号 ”任何 零件 都 是 由 点 、 线 、 面 构成 的 ， 这些 点 、 线 、 
面 称 为 要 素 。 机 械 加 工 后 零件 的 实际 要 素 相 对 于 理想 要 素 总 有 误差 ， 包 括 形状 误 
差 和 位 置 误差 。 这 类 误差 影响 机 械 产品 的 功能 ， 设 计时 应 规定 相应 的 公差 并 按 规 
定 的 标准 符号 标注 在 图 样 上 。 常 用 几何 公差 符号 及 其 含义 见 表 1-11。 

表 1-11 常用 几何 公差 符号 及 其 含义 











公关 项 日 | 符 ， | 有 无 过 人 惟 SB 








是 限制 实际 直线 对 理想 直线 直 与 不 直 的 一 项 
指标 

是 限制 实际 平面 对 理想 平面 变动 量 的 一 项 指 
标 。 它 是 针对 平面 发 生 不 平 而 提出 的 要 求 


是 限制 实际 圆 对 理想 圆 变 动量 的 一 项 指标 。 


国度 无 它 是 对 具有 圆柱 面 (包括 圆锥 面 、 球 面 ) 的 零 
形状 | 形状 站 件 ， 在 一 正 截面 (与 轴线 垂直 的 面 ) 内 的 圆 形 






































线 度 = 无 
































无 








































































































轮廓 要 求 
是 限制 实际 圆柱 面 对 理 想 圆 柱 面 变动 量 的 一 
项 指标 。 它 控制 了 圆柱 体 横 截面 和 轴 截 面 内 的 
无 各 项 形状 误差 ， 如 圆 度 、 素 线 直 线 度 、 轴 线 直 
线 度 等 。 圆 柱 度 是 圆柱 体 各 项 形状 误差 的 综合 
指标 
来 控制 零件 上 被 测 要 素 (平面 或 直线 ) 相 
对 于 基准 要 素 (平面 或 直线 ) 的 方向 偏离 零度 
的 要 求 ， 即 要 求 被 测 要 素 对 基准 等 距 
来 控制 零件 上 被 测 要 素 (平面 或 直线 ) 相 
有 对 于 基准 要 素 (平面 或 直线 ) 的 方向 偏离 90° 
的 要 求 ， 即 要 求 被 测 要 素 对 基准 成 90° 
来 控制 零件 上 被 测 要 素 (平面 或 直线 ) 相 
é 对 于 基准 要 素 (平面 或 直线 ) 的 方向 偏离 某 一 
给 定 角 度 (0 ~90°) 的 程度 ， 即 要 求 被 测 要 素 
对 基准 成 一 定 角度 ( 除 90° 外 ) 



































圆柱 度 
















































































平行 度 














































































































-人 
Cy 


位 置 | 定向 | 































































































倾斜 度 
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( 续 ) 
公 差 | 项 目 | 符 号 | 有 无 基准 含 义 
] 来 控制 被 测 实际 要 素 相 对 于 其 理想 位 置 的 
位 置 度 伸 有 或 无 ”| 变动 量 ， 甚 理想 位 置 由 基准 和 理论 正确 尺寸 
确定 
位 置 | 定位 | 站 十 ] 来 控制 理论 上 应 该 同 轴 的 被 测 轴线 与 基准 
和 | (同心 ) 度 轴线 的 不 同 轴 程 度 
股 用 来 控制 理论 上 要 求 共 面 的 被 测 要 素 
对 称 度 “| 一 有 (中 心平 面 、 中 心 线 或 轴线 ) 与 基准 要 素 (中 心 
平面 、 中 心 线 或 轴线 ) 的 不 重合 程度 
， 是 限制 实际 曲线 对 理想 曲线 变动 量 的 一 项 指 
形 线 轮廓 度 是 
状 线 葵 认 | / 有 或 无 | 标 。 它 是 对 非 加 曲线 的 形状 精度 要 求 
和 是 限制 实际 曲面 对 理想 曲面 变动 量 的 一 项 
yy ee 本 是 限制 实际 曲面 对 理想 曲面 变动 量 的 一 项 指 
置 而 轮 记 度 | A 和 | 有 或 无 | 志 。 它 是 对 遇 面 的 形状 精度 要 求 


























如 图 1-21a 所 示 ， 在 工件 上 平面 标注 有 直线 度 公差 符号 。 标 注 含义 为 : 被 测 
表面 投影 后 为 一 接近 直线 的 “波浪 线 ” (图 1.21b) ， 该 “波浪 线 ” 的 变化 范围 
应 该 在 距离 为 公差 值 1(1=0. 1mm) 的 两 平行 直线 之 间 。 


日 二 


b) 








图 1-21 直线 度 公差 含义 








如 图 1-22a 所 示 ， 在 工件 上 标注 有 对 称 度 公 差 符 号 。 标 注 含义 : 图 中 对 称 度 
图 标 所 要 表示 的 面 为 两 加 工 面 的 中 心平 面 ， 该 中 心平 面 必 须 位 于 距离 为 公差 值 
(t=0.08mm) ， 且 相对 于 基准 中 心平 面 4 对 称 分 布 的 两 平行 平面 之 间 ， 如 图 1-22b 
所 示 。 











图 1-22 ”对 称 度 公 差 含 义 
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(2) 焊接 符号 ”常用 基本 焊接 符号 见 表 1-12， 常 用 焊接 补充 和 辅助 符号 见 
表 1-13。 
表 1-12 常用 基本 焊接 符号 
爆 颖 名 称 | 焊 名 形式 符 ” 号 爆 颖 名 称 | 爆 链 形式 符号 


We 





















































































































































分 类 和 名称 示意 图 符号 说 明 
永久 衬 执 SS Fm 表明 焊 链 底部 有 执 板 
三 面 焊 缝 [器 | 表明 三 面 带 有 焊 缝 
补充 符号 
周围 焊 色 O 表明 四 周 有 焊 继 
现场 焊接 > 表明 在 现场 进行 焊接 
平面 a 焊 缝 表面 平 齐 
辅助 符号 凹面 人 ND 焊 缝 表 面目 陷 
凸 面 LA | ~ 爆 缝 表面 凸 起 



















辅助 符号 是 表示 烛 继 表面 形状 
的 符号 ;补充 符号 是 用 来 表示 焊 链 AN 
的 范围 等 特征 的 符号 。 

焊 姻 代号 主要 由 基本 符号 、 畏 


\ 基 准 线 (虚线 ) 
助 符号 、 补 充 符号 、 指 引线 


尺寸 等 组 成 。 图 1-23 ”辅助 符号 含义 


基准 线 ( 细 实 线 ) 





必要 时 加 画 尾部 





箭头 线 ( 细 实 线 ) 














和 让 
EN 
a 
抽 
襄 
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如 图 1-23 所 示 ， 指 引线 一 般 由 带 箭 头 的 细 实 线 〈 称 为 箭头 线 ) 和 两 条 基准 
线 (其 中 一 条 为 实 线 ， 另 一 条 为 虚线 ， 基 准 线 一 般 与 图 样 标题 栏 的 长 边 平行 ) 
组 成 ， 必 要 时 可 以 加 上 尾部 (90° 夹 角 的 两 条 细 实 线 ) 。 标 注 应 用 示例 见 表 1-14。 
表 1-14 标注 应 用 示例 
标注 示例 说 


kn Y 形 焊 颖 ， 坡 口角 度 70。， 焊 颖 有 效 高 度 为 6mm 
4 


一 上 一 角 焊 颖 ， 焊 脚 高 度 为 4mm， 在 现场 沿 工件 周围 焊接 



































站 角 焊 缝 ， 焊 脚 高 度 为 5mm， 三 面 焊 接 





5 8X(10) 











槽 焊 颖 ， 槽 宽 (或 直径 ) 为 Smm， 共 8 个 焊 缝 ， 间距 为 1 0mm 


5 12X8000) 断 续 双 面 角 焊 颖 ， 焊 脚 高 度 为 Smm， 共 12 段 焊 颖 ， 每 段 80mm， 间 
隔 为 10mm 


5 在 箭头 所 指 的 另 一 侧 焊接 ， 连 续 角 焊 颖 ， 焊 细 高 度 为 smm 












































第 二 节 ”金属 材料 基础 知识 


一 、 钢 材 的 分 类 

钢 是 含 碳 量 (质量 分 数 ) 在 0.04% ~2.3% 的 铁 碳 合金 。 为 了 保证 其 韧性 和 
塑性 ， 碳 的 质量 分 数 一 般 不 超过 1.7% 。 钢 的 主要 元 素 除 铁 、 碳 外 ， 还 有 硅 、 
锰 、 硫 、 磷 等 。 钢 的 分 类 方法 多 种 多 样 ， 其 主要 分 类 见 表 1-15 。 


表 1-15 钢 的 主要 分 类 


























分 类 依据 类 别 说 明 

普通 钢 w(P) <0.045%, w(S) <0.050% 

品质 优质 钢 w(P) <0.035%, w(S) <0.035% 

高 级 优质 钢 w(P) <0.035%, w(S) <0.030% 
让 低 碳 钢 (w(C) <0.25% ) 、 中 碳 钢 (0.25% <w(C) < 

碳 素 钢 0. 60% ) 、 高 碳 钢 (w(C) 二 0. 60% ) 
化 学 成 分 低 合金 钢 (合金 元 素 总 质量 分 数 <5% ) 、 中 合金 钢 
合金 钢 (5% < 合金 元 素 总 质量 分 数 <10% ) 、 高 合金 钢 (合金 元 

素 总 质量 分 数 >10% ) 
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( 续 ) 
分 类 依据 类 别 说 明 
锻 钢 是 指 采 用 锻造 方法 而 生产 出 来 的 各 种 锻 材 和 锻件 。 
锯 钢 锯 钢 件 的 质量 比 铸 钢 件 高 ， 能 承受 大 的 冲击 力作 用 ， 塑 











性 、 韧 性 和 其 他 方面 的 力学 性 能 也 都 比 铸 钢 件 高 











铸 钢 是 用 以 浇注 铸件 的 钢 ， 属 于 铸造 合金 的 一 种 。 铸 
钢 分 为 铸造 碳 钢 、 和 铸造 低 合金 钢 和 和 铸造 特种 钢 三 类 。 迁 
铸 钢 钢 是 指 采用 铸造 方法 而 生产 出 来 的 一 种 钢 铸件 。 铸 钢 主 
成 形 方法 要 用 于 制造 一 些 形状 复杂 、 难 于 进行 锻造 或 切削 加 工 成 
形 而 又 要 求 具有 较 高 强度 和 塑性 的 零件 









































j 成 的 钢材 ， 强 度 不 是 很 


热 有 轧钢 热 轧钢 是 经 过 高 温 加 热 轧 制 T 
高 ， 塑 性 、 焊 接 性 较 好 





冷 轧 钢 是 普通 热 轧 钢 经 过 强力 拉 拔 超过 应 变 硬化 阶段 























































































































仿 拉 
冷 拉 钢 的 钢材 ， 强 度 很 高 ， 但 蔬 性 、 焊 接 性 差 ， 比 较 硬 、 脆 
亚 共 析 钢铁 素 体 + 珠光 体 )、 共 析 钢 (珠光 体 ) 、 过 
退火 状态 的 钢 共 析 钢 (珠光 体 + 渗 碳 体 ) 、 莱 氏 体 钢 (珠光 体 + 渗 碳 
体 ) 
金 相 组 织 
正 火 状态 的 钢 珠光 体 钢 、 包 括 贝 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 、 奥 氏 体 钢 
无 相 变 或 部 分 
发 生 相 变 的 钢 
建筑 及 工程 用 钢 普通 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 、 钢 筋 钢 
机 械 制造 用 钢 包 括 调 质 结构 钢 、 表 面 硬 化 结构 钢 ( 包 
二 括 渗 碳 钢 、 氨 钢 、 表 面 浏 火 用 钢 ) 、 易 切 结构 钢 以 及 冷 塑 
性 成 形 用 钢 (包括 冷 冲压 用 钢 、 冷 匆 用 钢 ) ， 弹 答 钢 ， 轴 
承 钢 
用 途 工具 钢 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工 具 钢 





不 锈 耐 酸 钢 ， 耐 热 钢 包 括 抗 氧化 钢 、 热 强 钢 、 气 阀 钢 ， 


人 于 用 本 电热 合金 钢 ， 耐 磨 钢 ， 低 温 用 钢 ， 电 工 用 钢 
































, 桥梁 用 钢 、 船 舶 用 钢 、 锅 炉 用 钢 、 压 力 容器 用 钢 及 农 
业 用 钢 a 



































平 炉 钢 (酸性 平 炉 钢 、 碱 性 平 炉 钢 ) 、 转 炉 钢 (酸性 转 

ee 炉 钢 、 碱 性 转炉 钢 ， 或 底 吹 转炉 钢 、 侧 吹 转炉 钢 、 顶 吹 
冶炼 方法 转炉 钢 ) 、 电 炉 钢 〈 电 弧 炉 钢 、 电 渣 炉 钢 、 感 应 炉 钢 、 直 
空 自 耗 护 钢 、 电 子 东 炉 钢 ) 






















































































脱氧 程度 和 浇注 形式 沸腾 钢 ， 半 和 镇静 钢 、 镇 静 钢 ， 特 殊 镇 静 钢 
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( 续 ) 
说 明 





S08988 图 解 饭 金工 快速 入 门 
分 类 依据 类 


合金 结构 钢 


碳 素 结构 钢 ( Q195 、Q215 、Q235 、Q255 、Q275 ) 、 低 
、 特 定 用 途 的 普通 结构 钢 























了 


结构 钢 (优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 


、 弹 簧 钢 、 易 





2 





切 钢 、 轴 承 钢 、 特 定 












































































































































po 途 优质 结构 钢 ) 、 工 具 钢 ( 碳 素 工 
综合 分 类 和 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工具 钢 ) 、 特 殊 性 能 钢 ( 不 锈 而 
酸 钢 、 凋 热 钢 、 电 热合 金 钢 、 电 工 用 钢 、 高 尹 耐 麻 钢 ) 
工具 钢 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工具 钢 
ee 不 锈 耐酸 钢 、 耐 热 钢 、 电 热合 金 钢 、 电 工 用 钢 、 高 锈 
人 耐 磨 钢 


二 、 钢 材 的 质量 计算 


在 生产 中 ,往往 需要 计算 材料 、 零 部 件 的 质量 ， 钢 材 理论 质量 计算 的 计量 单 


位 为 干 克 〈 kg ) 


式 中 


钢板 的 简易 计算 公式 为 


邢 一 一 质量 (kg); 


4 一 一 断面 面积 
[一 一 长 度 (m); 


。 其 基本 公式 为 


W=ALp/1000 


(mm’); 


Pp 一 一 密度 (g/cm ) ， 钢 的 密度 为 7. 85g/em 。 


































































































W=7. 85S6 
式 中 WW 一 一 质量 (kg ) ; 
5 一 一 面积 (m ); 
6 一 一 厚度 (mm ) ; 
各 种 钢材 理论 质量 计算 公式 见 表 1-16。 
表 1-16 各 种 钢材 理论 质量 计算 公式 
名 称 计算 公式 符号 谢 计算 举例 
圆 钢 太 =0 006165 吧 4 为 直径 ( ) 直径 为 100mm 的 圆 钢 ， 求 每 米 质量 。 
盘 条 7 | 每 米 质量 =0.006165 x100?kg =61. 65kg 
新 面 直径 mm 的 由 
螺纹 钢 W=0. 00617d? d 为 断面 直径 (mm) en oan 
量 。 每 米 质量 =0. 00617 x12?kg =0. 89kg 
力 宽 为 20mm 的 方 求 每 ; 量 。 
方 钢 W=0. 00785a? a 为 边 宽 (mm) ee 人 














Se 





是 0. 00785 x202kg =3. 14kg 
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( 续 ) 
名 称 A A 计算 举例 
边 宽 为 40mm， 厚 为 5mm 的 扁 钢 ， 求 
扁 钢 W=0.00785bd 0 为 边 宽 (mm) 每 米 质量 。 每 米 质量 = 0.00785 x 40 x5 
kg=1.57kg 
对 边 距离 为 50mm 的 六 角钢 ， 求 每 米 质 
六 角钢 W=0.006798s? ; 为 对 边 距离 (mm) | 一 人 人 
量 。 每 米 质量 =0. 006798 x50?kg = 17kg 
对 边 距离 为 80mm 的 八角 钢 ， 求 每 米 质 
八角 钢 W=0.0065s ;为 对 边 距 离 (mm) | 全 人 和 
量 。 每 米 质量 =0. 0065 x80?kg =41. 62kg 
求 20mm x4mm 等 边 角 钢 的 每 米 质 量 。 
为 边 宽 ; d ; 冶金 产品 目录 中 查 出 4 20mm 多 
等 边 We 下 
角钢 J 全 5 相让 三 总 边 厚 ; R 为 内 弧 半 边 角 钢 民 为 3.Smm, 7 为 1.2mm， 则 每 
0 径 ; + 为 端 弧 半径 | 米 质 量 =0.00785x[4x(2x20-4) + 
0.215 x (3.52 -2 x1.22)]kg=1.15kg 
求 30mm x20mm x4mm 不 等 边 角 钢 的 每 
B 为 长 边 宽 ; 5b | 米 质 量 。 从 冶金 产品 目录 中 查 出 30mm x 
不 等 边 聊 =0.00785[4d(B+0 =- | 为 短 边 宽 ; d 为 边 | 20mm x4mm 不 等 边 角 钢 的 RR 为 3.5mm, r 
角钢 d) +0.215(R? -2r)] 厚 ; R 为 内 弧 半 | 为 12mm， 则 每 米 质 量 =0.00785 x [4 x 
径 ; r 为 端 弧 半 径 | (30+20 -4) +0.215 x (3.5? -2 x1.22)]kg 
=1.46kg 
为 高 ; 5 为 腿 求 80mm x 43mm x 5mm 的 槽 钢 的 每 米 
入 为 腰 厚 ; 量 。 从 冶金 产品 目 查 出 该 槽 钢 1》 
W=0.00785[ hd +21(5 - 长 ; d 为 腰 厚 ;上 | 质量 从 治 广 D 录 中 oa 
槽 钢 和 0A 这 为 平均 腿 厚 ; R 为 | 8mm, RR 为 8mm, 7 为 4mm， 则 每 米 质 量 
1 +05349(R 7] 内 弧 半 径 ; r 为 端 | =0.00785 x[80 x5+2x8x(43-5)+ 
弧 半 径 0.349 x (82 -42)]kg =8. 04kg 
ee 求 250mm x 118mm x 10mm 的 工 字 钢 
hh 为 高 ; b 为 腿 fy 三 关 区 4 二 业 | 洁 1 这 
长 ,4 为 腰 厚 每 米 质量 。 从 金属 材料 手册 中 查 出 该 工 
ee W=0.00785[ hd +21(b - ge i 字 钢 1 为 13mm,， RR 为 10mm, 1 为 5mm， 
d) +0.615(R? -7)] ei 二 则 每 米 质量 = 0.00785 x [250 x10+2 
半径 ; r 为 端 
浙 六 径 x1l3x (118 -10) +0.615 x (102 - 
52) ] kg=42.03kg 
和 厚度 为 4mm 的 钢板 ， 求 每 平方 米 质 
W=7. 85d d 为 厚度 
We Te 量 。 每 平方 米 质量 =7. 85 x4kg =31. 4kg 
钢管 包括 万 为 外 径 ，8 为 外 径 为 60mm、 壁 厚 为 4mm 的 无 缝 钢 
无 颖 钢管 W=0.02466S(D -5S) 用 厚 2 管 ， 求 每 米 质量 。 每 米 质量 = 0. 02466 x 
及 焊接 钢管 加 4x(60-4)kg=5.52kg 








三 、 有 色 金 属 及 其 合金 


有 色 金 属 又 称 非 铁 金属 ， 指 除 黑色 金属 外 的 金属 
锌 、 铝 以 及 黄 铜 、 青 铜 、 和 多 





日 合金 和 轴承 合金 等 。 








合金 ， 如 铜 、 锡 、 铅 、 
另外 ， 在 工业 上 还 采用 铬 、 镍 、 
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锰 、 钼 、 钴 、 钒 、 钨 、 钛 等 ， 这 些 金属 主要 用 作 合 金 附加 物 ， 以 改善 金属 的 性 
能 ， 其 中 钨 、 钛 、 钼 等 多 用 以 生产 刀具 用 的 人 硬 质 合金 。 以 上 这 些 有 色 金 属 都 称 为 
工业 用 人 金属， 此 外 还 有 贵重 金属 ( 铂 、 金 、 银 等 ) 和 稀有 金属 (包括 放射 性 的 
铀 、 镭 等 ) 。 这 里 主要 介绍 生产 中 常用 的 铝 、 铀 及 其 合金 。 
1. 铝 及 其 合金 

铝 是 强度 低 、 塑 性 好 的 金属 ， 除 应 用 部 分 纯 铝 外 ， 为 了 提高 强度 或 综合 性 
能 ， 配 成 合金 。 铝 中 加 入 一 种 合金 元 素 ， 就 能 使 其 组 织 结构 和 性 能 发 生 改变 ， 适 
宜 制作 各 种 加 工 材料 或 铸造 零件 。 经 常 加 入 的 合金 元 素 有 铜 、 镁 、 锌 、 硅 、 锰 
等 。 纯 铝 的 特性 见 表 1-17 。 




















表 1-17 纯 铝 的 特性 
特 性 说 明 
铝 在 大 气 中 极 易 和 氧 作 用 生成 一 层 牢固 致密 的 氧化 膜 ， 厚 度 约 为 50 ~ 100A 
(1A=10-80m) ， 可 防止 铝 继续 氧化 ;即使 在 熔融 状态 ， 仍 然 能 维持 氧化 膜 的 保 
高 的 耐 大 气 腐蚀 性 | 护 作 用 。 因 此 ， 铝 在 大 气 环境 中 是 耐 蚀 的 。Al 0; 腊 具有 酸 、 碱 两 重 性 ， 因 此 ， 
纯 铝 除 在 氧化 性 的 浓 硝 酸 (质量 分 数 80% ~98%) 中 有 极 高 的 稳定 性 外 〈 优 于 
Ni-Cr 系 不 锈 钢 ) ， 在 硫酸 、 盐 酸 、 碱 、 盐 和 海水 中 均 不 稳定 










































































良好 的 低温 性 能 、 es 2 
0% 以 下 随 着 温度 的 降低 ， 其 强度 和 塑性 提高 
无 低温 脆性 在 0% 以 下 随 着 温度 的 降低 昌 度 和 塑性 提高 
高 的 导电 性 和 高 本 = 
的 导热 性 位 于 银 、 铜 、 金 之 后 
无 磁性 冲击 不 产生 火花 














低 强度 、 高 塑性 强度 为 80 ~130MPa， 伸 长 率 为 30% ~50% ， 断 面 收缩 率 可 达 80% 


GBZT 16474 一 2011 中 规定 铝 的 质量 分 数 不 低 于 99. 00% 时 为 纯 铝 ， 其 4 位 字 
符 体系 牌号 用 1XXX 系列 表示 ,第 2 位 表示 原始 纯 铝 (A) 或 改 型 情况 (B ~ 
Y) ， 第 3、4 位 表示 最 低 铝 质量 分 数 。 与 原 纯 铝 相 比 ， 其 元 素 含量 略 有 改变 。 当 
最 低 铝 质量 分 数 精确 到 0.01% 时 ， 牌 号 的 最 后 两 位 数字 就 是 最 低 铝 质量 分 数 中 
小 数 点 后 面 的 两 位 。 如 ，1A99 表示 铝 的 质量 分 数 是 99. 99% ，1A95 表示 铝 的 质 
量 分 数 是 99. 95% 。 

高 纯 铝 主要 用 于 科研 、 化 学 工业 、 电 子 工业 以 及 其 他 一 些 特殊 用 途 。 日 常生 
活用 品 用 1050A (13) 制造 。 大 部 分 纯 铝 用 于 熔 制 铝 合金 ， 有 些 纯度 不 高 的 钻 
有 时 也 用 来 加 工 成 各 种 半成品 。 

纯 馈 中 加 入 适量 其 他 元 素 如 Si、Cu、Mg、Zn 等 即 为 铝 合金 。 添 加 一 定 元 素 
形成 的 合金 在 保持 纯 铝 质 轻 等 优点 的 同时 还 能 具有 较 高 的 强度 ， 成 为 理想 的 结构 
26 



























































材料 ,广泛 用 于 机 械 制造 、 运 输 机 械 、 
身 、 蒙 皮 、 





压气 机 等 常 以 铝 合金 制造 ， 以 减轻 自重 。 采 用 多 


和 后 六 


牢 一 蛙 


冷 作 饭 金工 基础 知识 


动力 机 械 及 航空 工业 等 方面 ， 飞 机 的 机 


日 合金 代 蔡 钢板 材料 的 





和 焊接， 结构 重量 可 减轻 50% 以 上 。 我 国 铝 合金 按 加 入 其 中 合金 元 素 种 类 来 分 类 ， 


























































































































































































































见 表 1-18。 
表 1-18 铝 合 金 分 类 
牌号 系列 组 别 特 点 主要 用 途 
强度 较 低 ， 但 耐 腐蚀 性 、 爆 | 
纯 铝 ( 铝 的 质量 分 数 | ， 强 度 较 低 ， 但 耐 腐蚀 性 、 焊 | 。 家 庭 用 品 、 机 械 零 件 
1000 系列 不 少 于 99.00% 接 工 艺 性 及 加 工 性 很 好 ， 反 光 装饰 品 、 反 射 蚀 等 
4 性 高 ， 是 热 和 电 的 优良 导体 | 苦 ，m、 区 和 国 
,ww | 而 腐蚀 性 差 ， 焊接 工 艺 性 在 | 
2000 系列 | 。 因为 主要 无 素 的 名 | 外 合 金 中 是 最 差 的 ， 但 切 前 性 | 。 汪 下 用 本 飞机 材料 、 名 
日 牌 比较 好 钉 结 构件 
| 主要 用 于 建材 的 成 形 加 
以 锰 为 主要 元 素 的 铝 | ， 耐 腐蚀 性 、 加 工 性 、 焊 纺 性 | 工 材料 。 常 用 于 制作 锅 、 
3000 系列 和 纯 馈 几 乎 一 样 ， 但 是 强度 和 
有 es 水 过 等 容器 ， 以 及 热 交 换 
A 器 零 部 件 等 
党 被 用 作 焊 条 (电极 焊 
以 奎 为 主要 元 素 的 名 丝 ) 及 硬 针 焊 用 填料 。 党 
系 熔点 人 焊接 材 煌 国 
4000 系 列 | 。 入 点 低 ， 可 用 作 焊 接 材 料 。 | 用 二 币 作 补 避 件 ， 热 站 
器 等 
_ ”| “主要 用 在 建筑 、 船 舶 、 
区 i 素 有 在 口 盾牌 ,| 旦 工艺 、 
| 二 、 皮 | 和 车辆、 机械 零件 、 饮 料 角 
Ee es 等 ， 也 常用 作 焊 接 材 六 
要 用 于 结构 材料 、 建 
以 钞 和 硅 为 主要 元 素 | 耐 腐 他 性 好 ， 易 加 工 成 形 ，| ， 主 要 用 于 结构 材料 、 建 
6000 系 丈 的 钻 合 全 挤 压 性 能 良好 ， 强 度 高 筑 用 窗 框 、 土 木 建筑 用 品 、 
ee 螺栓 和 饮 钉 等 
焊接 工 芯 ， 时 广 蚀 性 都 不 
以 锌 和 镁 为 主要 元 素 | ， 香 接 工 艺 性 、 硬 腐蚀 性 都 不 | 飞机 结构 材料 、 体 育 用 
7000 系列 | 人 全 全 好 ， 是 现在 铝 合 金 中 强度 最 高 |， 吉 二 如 柏村 六 
司 下 的 材料 ， 被 称 为 超 硬 铝 | 
以 其 他 合金 元 素 为 主 
8000 系列 | 要 元 素 的 铀 合金 本 





2. 铜 及 其 合金 
纯 铜 主要 成 分 为 铜 和 银 ， 质 量 分 数 为 99.7% ~ 99.95% ; 主要 杂质 元 素 有 
磷 、 负 、 饥 、 砷 、 铁 、 镍 、 铅 、 锡 、 硫 、 锌 、 氧 等 ; 用 于 制作 导电 器 材 、 高 级 铜 
合金 、 铜 基 合 金 等 ， 如 图 1-24 所 示 。 
纯 铜 按 成 分 可 分 为 : 普通 纯 铜 (Tl1、T2、T3、T4) 、 无 氧 铜 (TU1、TU2 和 
高 纯真 空 无 氧 铜 ) 、 脱 氧 铜 (TUP、TUMn ) 、 添 加 少量 合金 元 素 的 特种 铜 〈 砷 
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铜 、 兢 铜 、 银 铜 ) 四 类 。 纯 铜 的 电导 率 和 热 导 率 仅 次 于 银 ， 广 泛 用 于 制作 导电 、 


导热 器 材 。 纯 铜 在 大 气 、 


海水 和 某 些 非 氧化 性 酸 (盐酸 、 稀 硫酸 ) 、 碱 、 盐 涂 液 


及 多 种 有 机 酸 (醋酸 、 森 檬 酸 ) 中 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 用 于 化 学 工业 。 另 外 ， 
纯 铜 有 良好 的 焊接 性 ， 可 经 冷 、 热 塑性 加 工 制 成 各 种 半成品 和 成 品 。 
黄 铜 是 由 铜 和 锌 所 组 成 的 合金 ， 如 图 1-25 所 示 。 白 铜 是 以 镍 为 主要 添加 元 


合金 ， 呈 银白 色 ， 如 图 1-26 所 示 。 





图 1-24 纯 铜 


图 1-25” 黄 铜 


图 1-26 白 铜 


铜 合 金 分 类 见 表 1-19。 加 工 铜 的 组 别 、 牌 号 及 成 分 见 表 1-20。 
表 1-19 铜 合金 分 类 














































































































名 称 | 化 学 成 分 各 成 分 含量 特 性 主要 用 途 
常用 于 镀层 ， 如 装饰 品 ， 奖 
锌 的 质量 分 数 小 于 39% | ” 单 向 黄 铜 ， 塑性 好 | 章 等 ;七 三 黄 铜 ， 铜 的 质量 分 
数 为 70% ， 用 于 制作 子弹 壳 
黄 钢 | 铀 + 镍 | 广泛 用 于 电器 上 的 结构 件 ， 
双向 黄 铜 ， 钢 与 锋 | 如 螺栓 、 螺 母 、 理 圈 、 弹 笑 
锌 的 质量 分 数 大 于 39% | 形成 固溶体 ， 塑 性 | 
不 好 车 。 最 常用 的 为 六 四 黄 铜 ， 
铜 的 质量 分 数 为 60% 
锰 铜 、 康 铜 、 考 铜 是 含 锰 
量 不 同 的 锰 白 铜 ， 是 制造 精 
Td 结构 白领 和 7 
白 铜 | 铜 + 锦 ede 密 电 工 仪器 、 变 阻 器 、 精 密 
电阻 、 应 变 片 、 热 电 偶 的 
材料 
锡 的 质量 分 数 小 于 5% | ”适合 冷 变 形 加 工 
适合 制作 耐 磨 件 、 弹 性 件 、 
J 大 时 热恋 形 抗 磁 件 
5 6 明 适合 热 变形 加 几 
青铜 铜 (Cu) + 锡 
司 中 (Sn) 铸造 性 能 好 ， 减 磨 
锡 的 质量 分 数 大 | 性 能 好 ， 力 学 性 能 
大 
于 10% 好 。 有 良好 的 抗 磁性 | 轴承 、 蜗 输 、 齿 轮 
和 低温 韧性 
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第 一 章 ” 冷 作 饭 金工 基础 知识 。: :222 
( 续 ) 
名 称 | 化 学 成 分 各 成 分 含量 特 性 主要 用 途 
良好 的 自 润滑 性 
铅 青 铀 能 ， 易 切削 ， 铸 造 性 现代 发 动机 和 磨床 广泛 使 
EE 能 差 ， 易 产生 比重 | 用 的 轴承 材料 
偏 析 
名 青铜 强度 高 ， 耐 磨 性 用 于 铸造 高 载荷 的 齿轮 、 
号 耐 腐蚀 性 好 轴 套 、 船 用 螺旋 桨 等 
具有 高 强度 、 高 硬 
度 和 良好 的 导电 性 ， a 
青铜 “| 鲁 + 非 锡 钼 青铜 在 类 导 ， 沪 来 汕 次 水 | 攻 攻 由 征 人 0 
7 中 有 很 高 的 化 学 稳定 | 电 桥 、 曼 栓 、 曙 钉 和 
性 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 
主要 用 作 耐 磨 零件 和 弹性 
元 件 ， 如 计算 机 连接 器 ， 手 
总 ， | 机 连接 器 ， 高 科技 行业 接 插 
磷 青 钢 ee 号 电 | 件 ， 电 子 电 气 用 弹簧 ， 开 关 ， 
电子 产品 的 捅 槽 、 按 键 、 电 
气 连接 件 ， 引 线 框架 ， 振 动 
片 及 端子 等 
表 1-20 ”加 工 铜 的 组 别 、 牌 号 及 成 分 
化 学 成 分 杂质 总 和 
乡 号 = = 途 
| (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
一 号 铜 TI =99. 95 <0. 05 导电 和 高 纯度 合 
金 用 ; @ 导 电 用 ;，@ 
纯 铜 二 号 包 三 99. <0. 
纯 铜 号 铜 T2 99. 90 0. 10 般 应 用 电子 电力 制 
三 号 铜 13 =99.70 <0.30 造 业 等 领域 
一 号 无 氧 铜 | TUI <0.03 访 暇 件 和 人 0 
无 氧 负 空 器 件 和 仪器 、 
二 号 无 氧 铜 | TU2 <0.05 仪表 用 
一 号 脱氧 铜 | TP1 | 铜 =99. 90 | 磷 0.005 ~0.012 <0.10 
磷 脱 氧 铜 焊接 等 用 
二 号 脱氧 铜 | TP2 | 铜 二 99. 98 | 磷 0.013 ~0.050 <0.15 
银 铜 0.1 银 铜 | TAg0.1 | 铜 =99.95| 银 0.06~0.12 <0.30 一 
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二 VAN 
/< 


作 饭 金 专用 数学 


一 、 常 用 计量 单位 和 换算 ( 见 表 1-21 ~ 表 1-23 ) 
表 1-21 常用 计量 单位 换算 表 





























































































































单 你 米 车 沪 EA* 而 展 奖 可 
米 1 100 1000 39. 3701 
原 洲 0.01 1 10 0. 3937 
训 米 0. 001 0.1 1 0. 003 0. 03937 
ji 0. 33333 33. 333 333. 33 13. 1234 
英 尺 0. 3048 30. 48 304. 8 0. 9144 1 
表 1-22 英寸 与 毫米 换算 表 
英 寸 | 上 毫米 英 寸 毫 米 英 十 毫米 英 寸 毫 米 
1716 1. 588 13/16 20. 64 25/16 39. 69 21/8 66. 68 
1/8 3. 175 7/8 22. 23 13/8 41. 28 11/4 69. 85 
3/16 4.763 15/16 23. 81 27/16 42. 86 23/8 73. 03 
1/4 6. 350 1 25.4 7/4 44. 45 3 76.2 
5/16 7. 938 17/16 26. 99 29/16 46. 04 25/8 79. 38 
3/8 9. 525 9/8 28. 58 15/8 47. 63 13/4 82. 55 
7/16 11. 113 19/16 30. 16 31716 49.21 27/8 85.73 
1/2 12. 700 5/4 31.75 2 50. 80 772 88.9 
9/16 14. 29 21/16 33. 34 17/8 53. 98 29/8 92. 08 
5/8 15. 88 11/8 34. 93 9/4 57. 15 15/4 95. 25 
11716 17. 46 23/16 36. 51 19/8 60. 33 31/8 98. 43 
3/4 19. 05 3/2 38. 10 5/2 63.5 4 101.6 
表 1-23 常用 质量 单位 换算 表 
单 位 吨 公 看 市 担 而 时 英 吨 美 吨 磅 
吨 1 1000 20 2000 0. 98421 1. 1023 2204. 6 
公 0. 001 1 0. 02 2 0. 000984 | 0.001102 2. 2046 
市 担 0.05 50 1 100 0. 04921 0. 0551 110. 231 
市 斤 | 0.0005 0.5 0.01 ] 0. 000492 | 0. 000551 1. 1023 
英 吨 | 1.01605 1016. 05 20. 3209 2032. 09 1 1. 1200 2240 
美 吨 | 0.90719 907. 19 18. 1437 1814. 37 0. 8929 1 2000 
磅 0. 000454 | 0.4536 0. 009072 0. 9072 0. 000446 0. 0005 1 
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二 、 倒 金工 常用 数学 计算 
在 生产 中 ， 经 常会 遇 到 计算 几何 图 形 的 面积 和 立体 的 体积 。 常 用 几何 图 形 的 
面积 计算 见 表 1-24。 常 用 立体 的 体积 计算 见 表 1-25 。 
表 1-24 常用 几何 图 形 的 面积 计算 

























































































































































































名 称 图 形 符 ”号 2 

hi 、h, 高 

不 等 边 四 边 形 5 一 一 面积 5= 广 (hh +h, ) di = 二 d,sing 

di、 dd 对 角 线 长 度 

a 有 有 一 一 高 _1 
不 平行 四 边 形 9 面积 S=3[(H+h)a+bh+ch] 
及 一 一 大 圆 半径 了 
S=m0 (R* -rr) /360° 
Em ee nn 二 
0 一 一 圆心 本 人 
四 分 加 c 弦 长 S =m7r /4 =0.7854r =0.3927c 
中 

"一 一 半径 

直角 三 角形 a、b 直角 边 边 长 S=—ab 
ee < 一 一 斜 边 边 长 
cc =a +b 
b 边 长 
锐角 三 角形 a、b、 全 一边 长 i 
h 局 2 
b 边 长 
钝 角 三 角形 边 长 Sy 
h 高 2 

0 b 边 长 
平行 四 边 形 , S=bh 
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( 续 ) 
名 称 图 ” 形 篇” 号 公式 
， Es 
菱形 ef 人 线 s= lo 
a 一 一 边 长 
梯形 2 ee S= 二 (oa+b 
隅 矿 半径 可 
和 蓄 长 S=(1-m/4)r =0.2146r 
抛物 线 Ss 
h 局 3 
中 一 一 直径 1 
二 半径 S= "9 = Tr 
d 一 一 长 半 轴 长 度 
r 短 半 轴 长 度 1 
有 S=mdr = 一 TDR 
D 一 一 长 轴 长 度 "4 
R 一 一 短 轴 长 度 
[一 一 弧 长 
i r 半径 1 
形 , 下 长 $= Lr(L -0) +ch] 
h 高 
7 一 一 边 数 
正 多 边 形 a 一 边 长 a nar 
r 内 切 圆 半径 
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AS 过 


毕 一 持 


表 1-25 常用 立体 的 体积 计算 


冷 作 饭 金工 基础 知识 .3 222 2， 










































































名 称 图 形 符 号 A 
b 一 一 边 长 
长 方 体 “ 边 长 V=abh 
万 局 
5 一 边 长 +b 
棱锥 体 a 过 y=(4 +b° +ab)h 
h 局 3 
楼 锥 台 a 站 底 圆 半径 v=- (rl +72 +rir,) 
h 局 3 
， 半径 
圆柱 体 me 一 V=mrh 
rn 底 圆 半 径 mhr? 
正 圆锥 人 s Vr 
网 锥 体 h 局 3 
园 锥 台 7 、72 底 圆 半径 y= (R? +r: +Rr) 
h 局 3 
r 半径 4 
球 V=——=052360 
d 一 一 直径 3 
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:333333:, 图 解 令 金工 快速 入 门 


第 四 节 ”安全 文明 生产 


一 、 现 场 文明 生产 要 求 


1. 作业 环境 和 定 置 管理 ( 见 表 1-26 ) 
表 1-26 作业 环境 和 定 置 管理 























工作 现场 的 通道 畅行 无 阻 ， 任 何 情况 都 - 具 柜 内 或 货架 上 工具 种 类 数量 标识 清楚 摆设 有 序 ， 
可 以 自由 出 入 。 保持 清洁 ， 无 积 灰 、 积 料 、 定期 检查 数量 情况 ， 若 有 缺损 应 上 报 库房 ， 库 房 负 责 向 
油污 无 果皮 纸 局 、 烟 头等 杂 物 3 















































加 中 情 建 发 二 四 公司 
LD 全 由 机 康 库 要 





每 台 设备 、 机 器 的 现场 必须 配 有 《设备 技术 操作 规 
程 》，， 设 备 和 机 人 台 干 净 ， 没 有 过 多 的 油污 存在 ， 设 备 表面 
无 积 灰 、 无 杂 物 、 无 油污 














gr 
”原则 (定点 、 定 容 、 Re 














ne pa ps | 建筑 物 的 外 墙 面 应 保持 涂料 或 墙 体 本 色 ， 不 能 有 明显 
各 类 标识 牌 、 宣 传 牌 应 按 要 求 定点 、 端 | 的 积 灰 和 污 潜 ， 建 筑 物 的 门窗 保持 清洁 ， 窗 户 玻璃 明净 ， 
窗台 无 积 灰 和 杂 物 


























2. 生产 现场 作业 员工 守则 

1) 作业 前 严禁 饮酒 ， 要 保证 有 足够 的 休息 和 睡眠 。 

2) 自觉 遵守 公司 安全 、 环 保 和 消防 管理 制度 ， 正 确 穿戴 劳动 保护 用 品 ， 认 
真 执行 本 岗位 安全 技术 操作 规程 和 作业 指导 书 。 

3) 特种 作业 须 持 证 上 岗 ， 严 禁 无 证 操作 、 违 章 操作 和 违章 指挥 。 

4) 作业 前 应 检查 设备 和 工作 场地 ， 发 现 安全 隐患 应 及 时 排除 和 反馈 上 报 ， 
不 能 冒险 作业 。 如 过 异 常情 况 应 保护 好 现场 。 

5) 做 到 班 后 “六 不 走 ”。 不 切断 电源 熄灭 火种 不 走 ， 环 境 未 清扫 整洁 不 走 ， 
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设备 未 清扫 干净 不 走 ， 工 件 未 码 放 整齐 不 走 ， 交 接班 和 原始 记录 未 填写 好 不 走 ， 
工具 、 夹 具 、 量 具 未 清点 不 走 。 

二 、 安 全 操作 与 劳动 保护 知识 

1. 安全 操作 要 求 

1) 作业 人 员 必 须 经 过 网 前 教育 培训 合格 后 方 可 上 岗 作 业 ， 如 知 特 种 作业 ， 
必须 取得 特种 作业 操作 资格 证 书后 才能 上 岗 作 业 。 

2) 工作 前 应 检查 使 用 的 一 切 工 具 、 机 械 、 工 装 、 防 护 党 、 电 气 保险 装置 ， 
确认 状态 良好 ， 作 业 场 地 无 障碍 ， 方 可 进行 工作 。 

3) 工作 前 必须 按 规 定 穿戴 好 防护 用 品 ， 严 禁 穿 背心 、 短 裤 和 凉鞋 ， 防 护 服 
上 衣 和 领口、 袖口 下 摆 应 扣 扎 好 ， 女 工 的 头发 必须 罩 在 工作 帽 内 。 

4) 配合 天 车 吊 运 时 ， 应 根据 吊 物 料 工 艺 要 求 合 理 选 择 吊 索 具 ， 检 查 钢 丝 强 
和 吊 具 是 否 符合 工艺 要 求 ， 严 禁 使 用 断 股 、 死 弯 或 严重 腐蚀 的 钢丝 绳 。 吊 运 有 楼 
角 的 物体 时 ， 应 加 角 垫 。 工 件 较 长 时 ， 应 使 用 索引 绳 ， 不 准 用 手 扶 运行 。 严 禁 使 
用 天 车 吊 物 进行 焊接 。 

5) 使 用 手持 式 砂轮 机 抛光 和 精 整 焊 颖 时 ， 应 戴 好 防护 眼镜 、 防 侍 口 党 、 皮 
手套 和 防护 头盔 ， 注 意 场 地 通风 。 严 禁 使 用 有 缺陷 的 砂轮 ， 严 禁 砂 轮 旋转 方向 对 
着 操作 人 员 ， 不 可 用 力 挤 压 精 整 。 

6) 使 用 折 弯 机 、 剪 板 机 、 卷 板 机 或 其 他 各 种 设备 前 ， 均 应 先 检 查 各 部 位 是 
否 良好 ， 运 转 是 否 正 常 ， 并 遵守 所 用 设备 的 安全 操作 规程 。 如 需 多 人 一 起 工作 ， 
必须 有 一 人 统一 指挥 ， 密 切 配 合 ， 一 致 行动 。 

7) 曲轴 压力 机 和 摩擦 压力 机 开动 时 ,不 准 把 手 和 头 伸 入 冲 头 行程 内 放 料 ， 
取 料 换 冲 模 时 ， 必 须 将 冲 头 顶 住 ， 加 热 工 件 严禁 投 扔 。 

8) 工作 前 ， 先 检查 大 小 锤 、 平 锤 等 有 无 卷 边 、 伤 痕 。 锤 把 应 坚韧 ， 无 裂 
纹 ， 应 加 铁 钢 ， 安 装 应 牢固 。 平 锤 、 压 锤 、 扁 锤 、 团 子 等 工具 的 顶部 严禁 六 火 。 
打 大 锤 不 准 戴 手 套 ， 并 注意 周围 人 员 安 全 。 

9) 工件 进行 拼装 时 ， 必 须 戴 好 防护 眼镜 ， 防 止 电光 伤 目 。 应 与 电焊 工 相互 
配合 ， 注 意 热 工 件 溪 伤 ， 防 止 工件 压 坏 电 线 ， 造 成 触电 事故 。 

10) 使 用 扶梯 前 要 认真 检查 ， 放 置 牢 靠 安全 ， 上 下 应 面向 扶梯 ， 手 要 扶 牢 ，; 
登高 作业 ， 必 须 系 好 安全 带 ， 并 要 有 人 监护 。 

11) 施用 风 镜 时 应 注意 对 面 来 人 ， 防 止 秘 子 腾 空 飞 出 ， 防 止 飞溅 伤 人 。 

12) 加 热 炉 周围 不 准 放置 易 燃 易 爆 物品 ， 用 完 后 将 炉 火 炸 灭 。 

13) 发 生 可 燃气 体 汽 漏 时 ， 应 立即 关闭 气 瓶 或 管道 阀门 ， 或 打开 房间 门 、 
窗 。 如 阀门 失效 ， 应 立即 熄灭 周围 火 源 ， 关 闭 电源 。 
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14) 发 生 人 身 触 电 事故 时 ， 立 即 拉 闸 断 电 ,， 使 触电 者 脱离 电源 后 ， 平 放 在 
地 面 或 板 面 上 实施 人 工 急 救 ， 同 时 拨打 急救 电话 ， 及 时 送 医院 救治 。 

15) 发 生 灼 泌 伤 ， 应 立即 就 近 去 诊所 或 医院 治疗 ， 严 禁 伤 害 部 位 接触 有 害 
物质 或 自行 随意 处 置 。 

16) 发 生 中 毒 、 宣 息 事 故 时 ， 应 立即 将 中 毒 者 移 到 空气 流通 较 好 的 空旷 地 
方 ， 玻 散 围观 人 员 ， 实 施 人 工 救 治 ， 并 拨打 急救 电话 ， 送 往 医院 救治 。 

2. 安全 色 

安全 色 有 红 、 蓝 、 黄 、 绿 ， 对 比 色 有 黑白 两 种 颜色 ， 黄 色 安 全 色 的 对 比 色 为 
黑色 。 红 、 蓝 、 绿 安全 色 的 对 比 色 均 为 白色 。 而 黑 、 白 两 色 互 为 对 比 色 。 黑 色 用 
于 安全 标志 的 文字 、 图 形 符号 ， 警 告 标志 的 几何 图 形 和 公共 信息 标志 。 表 1-27 
为 三 种 安全 色 。 








表 1-27 安全 色 
3 
红色 表示 禁止 、 停 止 的 意思 黄色 表示 注意 、 和 警告 的 意思 蓝 色 表示 指令 、 必 须 遵守 的 意思 

















3. 安全 线 

安全 线 是 工矿 企业 中 用 以 划分 安全 区 域 与 危险 区 域 的 分 界线 。 根 据 国家 有 关 
规定 ， 安 全 线 用 白色 ， 宽 度 不 小 于 60mm。 在 生产 过 程 中 ， 有 了 安全 线 的 标示 ， 
人 们 就 能 区 分 安全 区 域 和 危险 区 域 ， 有 利于 对 危险 区 域 的 认识 和 判断 。 图 1-27 
所 示 为 生产 作业 安全 标志 线 。 





图 1-27 生产 作业 安全 标志 线 








4. 安全 标志 

安全 标志 类 型 有 禁止 标志 、 警 告 标志 、 指 令 标 志和 提示 标志 四 种 ， 见 
表 1-28。 
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表 1-28 安全 标志 区 分 


禁止 标志 是 禁止 人 们 不 安全 行为 的 图 形 标志 。 
其 基本 形式 为 带 斜 杠 的 圆 形 框 。 圆 环 和 和 斜 杠 为 红 
色 ， 图 形 符号 为 黑色 ， 衬 底 为 白色 




















人 


注意 安全 
警告 标志 是 提醒 人 们 对 周围 环境 引起 注意 ， 











以 


避免 可 能 发 生 危 险 的 图 形 标志 。 其 基本 形式 是 正 
三 角形 边框 。 三 角形 边框 及 图 形 为 黑色 ， 衬 底 为 











黄色 








彰 令 标志 是 强制 人 们 必须 做 出 某 种 动作 或 采用 
防范 措施 的 图 形 标志 。 其 基本 形式 是 圆 形 边框 。 
图 形 符号 为 白色 ， 衬 底 为 蓝 色 
































提示 标志 是 向 人 们 提 
其 基本 形式 是 正方 形 边框 。 图 形 符号 为 白色 ， 
底 为 绿色 

















t 某 种 信息 的 图 形 标志 。 


衬 


常用 禁止 标志 、 常 用 警告 标志 、 常 用 提示 标志 、 和 常用 指令 标志 分 别 如 图 1-28 ~ 


图 1-31 所 示 。 





图 1-28 常用 禁止 标志 
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图 128 








十 告 标志 
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常用 


图 1-29 
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图 1-31 
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常用 指令 标志 ( 续 ) 


图 131 
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第 一 节 ” 冷 作 饭 金 工 常 用 工具 


一 、 工 作 平 台 

工作 平台 是 饭 金 操作 的 基础 件 ， 主 要 用 于 在 其 上 平面 进行 板 料 划 线 、 下 料 、 
涡 平 及 矫正 工作 。 普 通 饭 金 工作 平台 没有 确定 的 尺 二 标准 ， 但 常用 的 台面 有 
600mm x1000mm 、800mm x 1200mm 和 1500mm x 3000mm 三 种 规格 。 台 面 高 度 h 
为 650 ~700mm (有 的 平台 高 度 可 调 ) 。 其 材料 多 为 铸铁 ， 背 面 有 加 强 肋 ， 安 装 
时 都 要 调 水 平 。 有 些 简单 的 工作 平台 平面 用 钢板 拼 成 ， 平 板 固 定 在 支架 上 。 需 要 
注意 的 是 ， 作 为 检验 用 的 专用 平台 ,不 允许 在 上 面 进行 生产 作业 。 平 台 的 分 类 见 
表 2-1。 

表 2-1 平台 的 分 类 

分 ”类 图 片 说 明 
是 检查 机 器 零件 平面 度 、 直 线 度 等 几何 公 
差 的 测量 基准 ， 也 可 用 于 一 般 零 件 及 精密 夫 
件 的 划 线 、 锦 焊 研 磨 工 艺 加 工 及 测量 等 




















划 线 平台 











工作 面 上 加 工 有 圆 孔 、T 形 槽 和 长 孔 ， 配 合 
夹具 可 以 固定 零 部 件 














装配 平台 








用 于 各 种 检验 工作 。 检 查 零 件 的 尺寸 精度 
或 形 位 偏差 ， 并 作 精 密 划 线 ， 在 机 械 制 造 中 
也 是 不 可 缺少 的 基本 工具 








检验 平台 
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二 、 划 线 工具 
划 线 工具 主要 用 于 机 械 加 工 中 的 划 线 工序 ， 广 泛 用 于 单 件 或 小 批量 生产 之 
中 。 对 划 线 的 基本 要 求 是 线条 清晰 匀称 ， 定 形 、 定 位 尺寸 准确 。 由 于 划 线 的 线条 
有 一 定 宽度 ， 一 般 要 求 精度 达到 0.25 ~ 0. 5mm。 使 用 中 应 当 注意 的 是 ， 工件 的 
加 工 精度 不 能 完全 由 划 线 确定 ， 而 应 该 在 加 工 过 程 中 通过 测量 来 保证 。 
常用 划 线 工具 有 划 针 、 划 规 、 划 针 盘 、 样 串 、 直 角 尺 、 粉 线 和 V 形 铁 等 。 
1. 划 针 和 划 针 盘 
(1) 划 针 ” 划 针 是 用 来 在 板 料 上 划 线 的 基本 工具 。 划 针 一 般 由 中 碳 钢 或 高 
左 钢 制 成 ， 弯 头 划 针 用 于 直 头 划 针 划 不 到 的 地 方 。 。 _ 一 
划 针 长 度 约 为 120mm， 直 径 为 4~6mm。 为 了 能 使 = 
其 在 板 料 上 划 出 清晰 的 标记 线 ， 划 针尖 端 非常 锐 一， 
利 ， 尖 端 角度 一 般 在 15° ~ 20°"<， 且 具有 耐 磨 人 性 。 (me 
常用 划 针 如 图 2-1 所 示 。 en 
如 图 2.2 所 示 ， 划 线 时 ， 划 针 的 尖端 必须 紧 靠 
钢 直 尺 或 样板 ， 划 针 应 朝向 划 线 方向 倾斜 50° ~70°， 同 时 向 外 倾斜 10° ~20°， 
划 线 宽度 不 得 超过 0. 5mm。 




















图 2-2” 划 针 的 正确 使 用 








操作 要 领 .， 对 和 铸铁 毛坯 划 线 时 ， 应 使 用 焊 有 硬 质 合金 的 划 针 尖 ， 以 便 保持 长 
期 锋利 ， 其 线条 宽度 应 在 0.1 ~0.15mm 范围 内 。 平 时 不 使 用 时 应 放 入 笔 套 ， 划 
针 的 头 保持 锐利 。 划 线 时 划 针 要 紧 贴 导 
向 工具 。 划 线 要 尽量 一 次 划 成 。 

(2) 划 针 盘 ( 见 图 2-3) ” 划 针 盘 主 
要 用 于 平台 上 划 线 或 矫正 工件 时 使 用 。 

划 针 盘 的 构造 ,如 图 2-4 所 示 ， 划 厅 
针 盘 主要 由 底座 、 立 柱 、 划 针 和 夹 紧 螺 dt 








母 等 组 成 。 划 针 两 端 分 为 直 头 端 和 弯 头 a) 
端 ， 直 头 端 用 来 划 线 ， 弯 头 端 常用 来 划 图 23” 划 针 盘 
正 工件 的 位 置 ， 例 如 找 正 工件 表面 与 划 a) 固定 式 b) 可 调式 


44 























第 二 章 ” 冷 作 饭 金工 常用 工具 和 量具 .322 22 








线 平台 表面 的 平行 等 。 

划 针 盘 使 用 要 求 ， 

1) 划 针 夹 紧 牢固 ， 呈 水 平 状态 划 线 时 ， 应 使 划 针 基 
本 处 于 水 平 位 置 ， 不 要 倾斜 太 大 。 划 针 伸 出 的 部 分 应 尽量 
短 些 ， 这 样 划 针 的 刚度 较 好 ， 不 易 产生 抖动 。 划 针 的 夹 紧 
也 要 可 靠 ， 以 避免 尺寸 在 划 线 过 程 中 有 变动 。 

2) 划 针 沿 划 线 方向 要 倾斜 划 针 与 工件 的 划 线 表面 
之 间 沿 划 线 方向 要 倾斜 一 定 角度 (30° ~ 60*) ， 这 样 可 以 
减少 划 线 阻力 和 防止 针尖 扎 入 工件 表面 的 现象 ， 如 图 2.5 ”图 2 4 划 针 前 第 构 
所 示 。 在 用 划 针 盘 划 较 长 直线 时 ， 应 采用 分 段 连接 划 线 法 ， 这 样 可 对 各 段 的 首尾 
作 校 对 检查 ， 避 免 在 划 针 过 程 中 由 于 划 针 的 弹性 变形 和 划 针 盘 本 身 的 移动 所 造成 
的 划 线 误差 。 

3) 要 紧 贴 平板 表面 平稳 地 拖 动 划 针 盘 底 
座 。 在 划 线 过 程 中 ,要 拖 动 划 针 盘 底座 时 ， 应。 由 
使 它 与 平台 台面 紧密 接触 ， 而 无 摇晃 或 跳动 现 I 
象 。 为 使 底 坐 在 划 线 时 拖 动 方便 ， 还 要 求 底座 ; 
与 平台 的 接触 面 保持 清洁 ， 以 减少 阻力 。 平板 

4) 暂 不 使 用 时 ， 划 针 直 头 端 应 垂直 向 下 。 

划 针 盘 使 用 完毕 后 ， 应 使 划 针 置 于 重 直 状态 ， 并 图 25 ”利用 高 度 游标 卡 太 和 
使 直 头 端 向 下 ， 以 防 伤 人 和 减少 所 占 的 空间 位 置 。 刘 针 盘 给 工件 划 线 

2. 划 规 

划 规 也 称 为 圆规 、 划 卡 、 划 线 规 等 ， 在 划 线 工作 中 可 以 划 圆 和 圆 弧 、 等 分 
线 、 等 分 角度 以 及 量 取 尺 寸 等 ， 是 用 来 确定 轴 及 和 孔 的 中 心 位 置 、 划 平行 线 的 基本 
工具 。 划 规 一 般 用 中 碳 钢 或 工具 钢 制 成 ， 两 脚尖 端 部 位 经 过 济 硬 并 修 磨 ， 也 有 的 
在 尖 脚 上 焊 有 硬 质 合金 ， 如 图 2-6a 所 示 。 


































































i 


a) b) 
图 2-6 划 规 
a) 常用 划 规 b) 专用 划 规 


不 可 调式 可 调式 
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专用 划 规 根据 生产 定制 ， 用 于 划 折 边线 ， 它 可 沿 板 料 边缘 划 等 距离 引线 ， 如 
图 2-6b 所 示 。 
划 规 的 正确 使 用 见 表 2-2。 
表 2-2” 划 规 的 正确 使 用 
区 I 说 ” 明 





划 规 两 脚 的 长 短 要 磨 得 稍 有 不 同 ， 合 拢 时 脚尖 应 能 靠 紧 





划 图 时 作为 旋转 中 心 的 一 脚 压力 应 稍 大 些 ， 另 一 支 脚 则 以 较 轻 的 
压力 画 出 圆 或 圆 弧 。 这 样 可 使 中 心 不 会 滑动 














3. 样 冲 

样 冲 主要 用 于 在 工件 已 划 好 的 加 工 线条 上 冲 点 ， 作 加 强 界限 标志 ( 称 检验 
样 冲 点 ) ， 以 保存 所 划 的 线条 。 这 样 即 使 工件 在 搬运 、 安 装 过 程 中 线条 被 措 磨 模 
糊 时 ， 仍 留 有 明显 的 标记 。 在 使 用 划 规 划 圆 弧 或 外 也 前， 也 要 先 用 样 冲 在 圆心 上 
冲 眼 ， 作 为 划 规 定 心 脚 的 立 脚 点 或 钻 孔 定 中 心 〈 称 中 心 样 冲 点 ) 。 

样 冲 一 般 用 工具 钢 制 成 ， 尖 端 处 济 硬 (工厂 中 也 常用 废 贸 刀 等 改制 )， 其 顶 
尖 角 度 在 用 于 加 强 界限 标记 时 大 约 为 40。， 用 于 销 孔 定 中 心 时 约 取 60°。 

冲 点 要 求 : 冲 点 要 求 位 置 准确 ， 深 浅 适 当 ; 线 短 点 少 ， 线 长 点 多 ， 交 叉 转 折 
必 冲 点 。 位 置 要 准确 ， 中 点 不 可 偏离 线条 ; 在 曲线 上 冲 点 距离 要 小 些 ， 如 直径 小 
于 20mm 的 圆周 线 上 应 有 4 个 冲 点 ， 而 直径 大 于 20mm 的 圆周 线 上 应 有 8 个 以 上 
冲 点 ; 在 直线 上 冲 点 距离 可 大 些 ， 但 短 直线 至 少 有 3 个 冲 点 ; 在 线条 的 交叉 转折 
处 则 必须 冲 点 ; 冲 点 的 深浅 要 掌握 适当 ， 在 薄 壁 上 或 光滑 表面 上 冲 点 要 浅 ， 粗 糙 
表面 上 要 深 些 。 样 冲 打 点 操作 方法 见 表 2-3。 

4. 直角 尺 

如 图 2-7 所 示 ， 直 角 尺 有 扁平 直角 尺 和 宽 座 直角 尺 两 种 ， 如 图 2-7 所 示 。 扁 
平 直 角 尺 主要 用 于 划 垂 直线 及 检验 工件 装配 角度 ， 也 常用 于 在 钢板 上 划 线 ,一般 
采用 2 ~3mm 厚 的 钢板 、 铝 板 和 不 锈 钢板 制 成 。 宽 座 直角 尺 常 用 的 有 150mm 和 
315mm 两 种 ， 使 用 时 可 以 将 基 座 靠 在 板 边 划 出 与 直 边 垂直 的 线 ， 使 用 灵活 方便 。 
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表 2-3 样 冲 打点 操作 方法 

















先 将 样 冲 外 倾 ， 使 尖端 对 准 线 的 然后 再 将 样 冲 立 直 ， 用 锤子 敲 击 
正中 冲 点 























直角 尺 有 时 也 作为 检验 量具 
使 用 , 根据 精度 不 同 分 为 几 个 级 
别 ， 使 用 时 有 以 下 几 点 要 注意 。 

1) 00 级 和 0 级 直角 尺 一 般 
用 于 检验 精密 量具 ; 1 级 用 于 检 
验 精密 工件 ; 2 级 用 于 检验 一 般 








a) b) 
工件 。 
2) 使 用 前 ， 应 先 检查 各 工作 图 2-7 直角 尺 
面 和 边缘 是 否 被 磁 伤 。 直 角 尺 的 a) 扁平 直角 尺 “b) 宽 座 直角 尺 








长 边 的 左 、 右 面 和 短 边 的 上 、 下 
面 都 是 工件 面 ( 即 内 外 直角 ) 。 将 直角 尺 工 作 面 和 被 检 工 作 面 擦 净 。 

3) 使 用 时 ,将 直角 尺 靠 放 在 被 测 工 件 的 工作 面 上 ， 用 光 际 法 鉴别 工件 的 角 
度 是 否 正确 。 注 意 轻 拿 、 轻 靠 、 轻 放 ， 防 止 变 曲 变形 。 

4) 为 求 精确 测量 结果 ， 可 将 直角 尺 翻转 180° 再 测量 一 次 ， 取 二 次 读数 算术 
平均 值 为 其 测量 结果 ， 可 消除 直角 尺 本 身 的 偏差 。 

三 、 成 形 工具 

1. 锤子 

锤子 是 敲打 物体 使 其 移动 或 变形 的 工具 。 其 由 锤 头 和 锤 柄 组 成 ， 冷 作 饭 金工 
使 用 的 锤子 多 种 多 样 ， 主 要 按照 重量 和 功能 区 分 ， 见 表 2-4。 

表 2-4 ”和 饭 金 常用 锤子 

类 别 图 片 说 ” 明 























拱 锤 ee 二 主要 用 于 圆 弧 形 工件 的 成 形 和 制作 


大 狂 作 、 一 般 与 中 间 锤 配合 使 用 
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( 续 ) 

类 别 图 中 下 放 说 明 

扁 头 锤 主要 用 于 敲 击 平面 ， 也 可 以 敲 击 较 深 的 凹陷 和 边缘 描 

中 间 锤 为 了 使 工件 避免 直接 插 击 而 使 用 中 间 锤 
平头 整形 锤 主要 用 于 修整 箱 形 角 等 部 位 

乱 嘴 锤 主要 用 于 消除 工件 表面 的 小 四 坑 

其 他 一 般 由 木材 、 橡 胶 、 胶 木 组 成 ， 用 于 对 表面 要 求 较 高 的 工件 

— \ 
2. 顶 铁 


顶 铁 是 一 种 手持 的 铁 砧 ， 与 锤子 配合 进行 饭 金 作业 ， 也 称 为 热 铁 或 衬 铁 ， 如 
图 2-8 所 示 。 用 项 铁 法 修整 可 分 为 “ 正 托 ” 和 “ 偏 托 ”两 种 方式 。 顶 铁 的 使 用 
































见 表 2-5。 
图 2-8” 顶 铁 
表 2-5 顶 铁 的 使 用 
类 别 示 说 ” 明 
直接 用 顶 铁 抵 住 板 料 最 大 凹陷 处 ， 使 用 木 锤 或 尼龙 锤 融 击 目 
正 托 陷 周 转产 生 的 隆起 变形 ， 即 深入 浅 出 地 由 最 大 凹凸 变形 处 开始 























高 开 
局 


锤子 
骨 托 后 顶 铁 抵 住 板 料 凸 起 处 反面 ， 使 用 锤子 直接 锤 击 板 料 凸 起 
处 ， 将 板 料 矫 平 
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四 、 切 割 工具 

1. 鸭子 

团 削 是 利用 锤子 锤 击 球 子 ， 实 现 对 工件 切削 加 工 的 一 种 方法 。 

团子 用 左手 的 中 指 、 无 名 指 和 小 指 握 持 ， 大 拇指 与 食指 自然 合拢 ， 证 歼 子 的 
头 部 伸 出 约 20mm。 竹 前 时 ， 小 臂 要 自然 平 放 ， 并 使 毛子 保持 正确 的 后 角 。 和 皮子 
握 法 如 图 229 所 示 。 

团子 由 切削 部 分 、 和 斜面、 柄 部 
和 头 部 四 部 分 组 成 ， 其 长 度 约 为 
170mm， 直 径 为 18 ~ 24mm。 思 子 
的 切削 部 分 包括 两 个 表面 (前 刀 
面 和 后 刀 面 ) 和 一 条 切削 为 ( 锋 
口 )。 切 削 部 分 要 求 具有 和 较 高 的 硬 
度 ( 大 于 工件 材料 的 硬度 )， 且 前 
刀 面 和 后 刀 面 之 间 形 成 一 定 棉 角 
B。 棉 角 大 小 应 根据 材料 的 硬度 及 
切削 量 大 小 来 选择 。 模 角 大 ， 切 削 部 分 强度 高 ， 但 切削 阻力 大 。 在 保证 足够 强度 
的 情况 下 ， 尽 量 取 小 的 棉 角 ,一般 取 栅 角 6 =60"， 如 图 2-10 所 示 。 叙 子 的 分 类 
和 用 途 见 表 2-6。 














到 2-9 ”每 子 握 法 
a) 正 握 法 b) 反 握 法 

















D) 9 


图 2-10 ”到 子 角 度 
a) 正确 角度 b) 横 角 过 大 c) 枢 角 过 小 





表 2-6 ”世子 分 类 和 用 途 
片 用 途 











切削 部 分 扁平 ， 用 于 把 前 大 平面 
薄板 料 、 清 理 飞 边 等 














2 














切 前 刃 较 罕 ， 用 于 思 权 和 分 割 曲线 
板 料 





em 
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球 切 操作 ( 见 表 2-7) : 起 和 球 时 ， 柬 子 尽 可 能 向 右 斜 45" 左 右 。 从 工件 边缘 尖 
角 处 开始 ， 并 使 秘 子 从 尖 角 处 向 下 倾斜 30* 左 右 ， 轻 打 和 巨子 ， 比 较 容 易 切入 材 
料 。 起 瞩 后 按 正 常 方 法 所 前 。 当 到 前 到 工件 尽头 时 ,要 防止 工件 材料 边缘 月 裂 ， 
脆性 材料 尤其 需要 注意 。 因 此 ， 秘 到 尽头 10mm 左右 时 ， 必 须 调头 记 去 其 余 
部 分 。 


表 2-7 思 切 操作 























FF 板 上 夭 切 密集 排 孔 配 合 短 切 








2. 手 锯 

手 饮 由 饮 忆 和 锯条 两 部 分 组 成 。 

(1) 锯 己 “ 饥 己 是 用 来 夹 持 和 拉 紧 锯条 的 工具 。 如 图 2-11 所 示 ， 其 分 为 因 
定式 和 可 调式 两 种 。 固 定式 锯 弓 的 弓 架 是 整体 的 ， 只 能 装 一 种 长 度 规格 的 锯条 。 
可 调式 锯 忆 的 弓 架 分 成 前 段 和 
后 段 ， 由 于 前 段 在 后 段 套 内 可 TS 一 


以 伸缩 ， 因 此 可 以 安装 几 种 长 





a) b) 
度 规格 的 锯条 ， 故 目前 广泛 使 图 2.11 锅 马 
用 的 是 可 调式 。 a) 固定 式 b) 可 调式 
(2) 锯条 


1) 锯条 的 材料 与 结构 。 锯 条 是 用 碳 素 工具 钢 (如 T10 或 TI12) 或 合金 工具 
钢 ， 经 热处理 制 成 的 。 

锯条 的 规格 以 锯条 两 端 安装 孔 间 的 距离 来 表示 (长 度 为 150 ~ 400mm) 。 和 党 
用 的 锯条 是 长 399mm、 宽 12mm、 厚 0.8mm。 

锯条 的 切削 部 分 由 许多 锯齿 组 成 ， 每 个 齿 相 当 于 一 把 每 子 起 切 制 作用 。 常 用 
锯条 的 前 角 y 为 0、 后 角 a 为 40° ~50°、 棉 角 B 为 45° ~50°。 

锯条 的 锯齿 按 一 定形 状 左右 错开 ， 排 列 成 的 一 定形 状 称 为 锯 路 。 锯 路 有 交 
又 、 波 浪 等 不 同 排列 形状 。 锯 路 的 作用 是 使 锯 缝 宽度 大 于 锯条 背部 的 厚度 ， 防 止 
锯 前 时 锯条 卡 在 锯 缝 中 ， 并 减少 锯条 与 锯 颖 的 摩擦 阻力 ， 使 排 悄 顺 利 ， 锯 前 
省 力 。 

锯 具 的 粗细 是 按 锯条 上 每 25mm 长 度 内 齿 数 表示 的 。14 ~ 18 齿 为 粗 耸 ，24 
齿 为 中 齿 ，32 齿 为 细 齿 。 锯 齿 的 粗细 也 可 按 齿 距 ;i 的 大 小 来 划分 : 粗 齿 的 齿 距 
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t=1.6mm， 中 齿 的 齿 距 1=1.2mm， 细 齿 的 齿 距 1=0.8mm。 

2) 锯条 粗细 的 选择 。 锯 条 的 粗细 应 根据 加 工 材料 的 硬度 、 厚 薄 来 选择 。 

锯 削 软 的 材料 (如 铜 、 铝 合金 等 ) 或 厚 材 料 时 ， 应 选用 粗 齿 锯条 ， 因 为 锯 
悄 较 多 ， 要 求 较 大 的 容 眉 空间 。 

锯 削 硬 材料 (如 合金 钢 等 ) 或 薄板 、 薄 管 时 、 应 选用 细 齿 锯条 ， 因 为 材料 
硬 ,锯齿 不 易 切入 ， 蚀 悄 量 少 ， 不 需要 大 的 容 悄 空间 ; 锯 薄 材料 时 ， 锯 齿 易 被 工 
件 勾 住 而 崩 断 ， 需 要 同时 工作 的 齿 数 多 ,使 锯齿 承受 的 力量 减少 。 

锯 曾 中 等 硬度 材料 ( 如 普通 钢 、 和 铸铁 等 ) 和 中 等 硬度 的 工件 时 ， 一般 选 用 
中 齿 锯条 。 

(3) 操作 方法 “将 工件 夹 持 在 台 虎 钳 上 ， 锯 颖 应 靠近 钳 口 处 ， 以 免 切 割 时 
工件 上 额 动 。 右 手紧 握 饮 柄 ， 左 手 挟持 前 端 号 架 。 起 锯 时 ， 锯 齿 与 工件 表面 约 呈 
15° 且 锯齿 面 应 保持 在 3 个 齿 以 上 。 锯 前 时 ， 右 手 推 动手 锯 ， 左 手 向 下 略 施 压力 ， 
并 扶正 锯 马 作 往 复 运 动 ; 锯 前 速度 一 般 以 每 分 钟 往复 30 次 左右 为 宜 ， 但 还 应 考 
虑 工件 的 材料 。 起 锯 方 法 如 图 2-12 所 示 。 

















a) b) 9) 


图 2-12 ”起 锯 方 法 
a) 握 持 方法 b) 在 工件 前 起 锯 c) 在 工件 后 起 锯 

















3. 手工 剪 切 

直 剪 刀 用 于 剪 切 直线 ， 弯 剪刀 用 于 剪 切 曲 线 。 饭 金 前 如 图 2-13 所 示 。 手 剪 
的 剪 刃 间隙 在 板 厚 的 1/20 ~ 1Z10 ， 剪 刀片 预 弯 0. 1 ~0.2mm。 一般 用 于 剪 切 厚度 
lmm 以 下 的 薄 钢 板 ， 以 及 厚度 1. 2mm 以 下 的 铜 和 铝板 等 ， 主 要 用 于 白 铁皮 的 裁 
料 。 刀 口 在 闭合 时 ， 应 使 上 下 刀片 彼此 贴 紧 ， 不 应 
出 现 缝 阶 ， 否 则 被 剪 板 料 的 断面 就 会 出 现 飞 边 ， 有 
时 还 会 把 板 料 夹 在 两 刀片 中 间 。 在 剪 切 时 刀口 必须 轩 
简直 对 准 剪 切 线 ， 剪 口 不 要 倾斜 ， 刀 片 的 倾角 要 适 入 
当 ， 倾 角 过 大 ， 板 料 过 近 地 推 向 剪 轴 ， 在 剪 切 时 板 [全 
料 就 会 往外 滑 移 ， 手 剪 剪 轴 不 要 锦 得 很 紧 ， 刀 口 不 
仅 张 合 费力 ， 而 且 也 容易 使 丸 口 磨损 变 钝 ， 所 以 要 图 2-13 ” 饭 金 前 
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调 出 适当 的 间 险 。 握 剪 方法 见 表 2-8 ， 剪 切 方法 见 表 2-9。 
表 2-8 握 剪 方法 
方 。 淡 说 明 





右手 握 持 剪 柄 末端 ， 以 增加 力 辟 长度， 省 力 以 
便于 前 刀刃 口 向 前 切 方向 推进 











用 拇指 和 手掌 的 虎口 夹 住 上 剪 柄 ， 食 指 或 小 指 
在 剪 柄 的 中 间 ， 抵 住 上 剪 柄 ， 其 余 三 个 手指 握 牢 
下 剪 柄 

















剪 切 直线 料 时 ， 应 右手 握 剪 ， 左 手 将 剪 开 的 料 
托 起 。 在 剪 切 作 业 中 应 注意 使 标记 线 始终 能 够 看 


得 清楚 











剪 直线 











在 剪 切 曲线 外 形 时 ， 应 逆 时 针 方向 进行 ， 这 样 
































BUA 操作 标记 线 不 会 被 剪刀 迹 住 
ee 在 剪 切 曲 线 内 形 时 ， 应 顺 时 针 方 向 进行 。 这样 
ee 操作 标记 线 不 会 被 剪刀 遮 住 
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第 二 节 ” 冷 作 角 金 工 常用 量具 


一 、 通 用 量具 

1. 钢 直 尺 

钢 直 尺 是 最 简单 的 长 度量 具 ， 如 图 2-14 所 示 。 它 的 长 度 一 般 有 150mm、 
300mm 、500mm 和 1000 mm 四 种 规格 。 

钢 直 尺 主 要 用 于 测量 零件 的 长 度 尺 寸 ， 它 的 测 


量 结果 不 太 准 确 。 这 是 由 于 钢 直 尺 的 刻 线 间距 为 Ca 
lmm， 而 刻 线 本 身 的 宽度 就 有 0. 1 ~ 0.2mm， 所 以 测 am 
量 时 读数 误差 比较 大 ， 只 能 读 出 毫米 数 ， 即 它 的 最 
小 读数 值 为 Imm， 比 lmm 小 的 数值 ， 只 能 估计 图 2-14 钢 直 尺 
而 得 。 

使 用 技巧 : 

1) 垂 视 直 尺 ， 减 低 视差 。 

2) 尽量 把 测 物 贴 至 最 近 刻 度 线 。 

3) 不 要 以 端点 作 测量 点 ， 端 点 易 磨 损 而 有 较 大 误差 。 

4) 以 不 同 起 点 测量 多 次 ， 取 其 平均 数 ， 结 果 会 较为 准确 ， 可 有 效 减 小 因 刻 
度 不 平均 而 引起 的 误差 。 

2. 钢 卷 尺 

钢 卷 信 主要 用 来 测量 较 长 工件 的 尺寸 或 距离 ， 如 图 2-15 所 示 。 长 度 有 
2. 5m、5m、20m、30m 和 50m 数 种 。 

卷 信 主要 由 尺 带 、 盘 式 弹 自 〈 发 条 弹簧 ) 和 卷 太 外 过 三 部 分 组 成 ， 所 谓 盘 
式 弹 簧 ， 就 像 日 式 上 链 式 钟表 里 的 发 条 。 
当 拉 出 刻度 人 时 ， 盘 式 弹 簧 被 卷 紧 , 产 P 




















生 向 回 卷 的 力 ， 当 松 开 刻 度 尺 的 拉力 时 ， 全 -| 
刻度 尺 就 被 盘 式 弹 答 的 拉力 拉 回 。 钢 郑 Sa 

尺 可 分 为 自 卷 式 卷 尺 ， 制 动 式 卷 尺 和 揪 
卷 式 卷 尺 。 人 





如 果 测 量 距离 较 长 ， 一 般 会 存在 拉力 误差 和 钢 直 尺 不 水 平 的 误差 。 
3. 水 平 尺 
水 平 尺 是 用 于 设备 安装 、 检 验 、 测 量 、 划 线 、 工 业 工 程 施工 时 测量 水 平 的 主 
要 工具 ， 如 图 2-16 所 示 。 篆 用 水 平 尺 规格 见 表 2-10。 
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全 和 图 解 饭 金工 快速 入 门 


PP 
ms | 0， 


















































到 2-16 水 平 尺 
表 2-10 常用 水 平 尺 规格 (单位 : mm) 
区 500 1000 1500 2000 2500 3000 
高 60 60 60 100 100 100 
工作 面 宽 30 30 30 40 40 40 
精度 等 级 0 0 1 1 2 2 
直线 度 0. 003 0. 005 0.015 0.018 0. 056 0. 056 
平行 度 0. 004 0. 008 0. 022 0. 027 0. 084 0. 084 

















一 般 水 平 尺 都 有 三 个 玻璃 管 ， 每 个 玻璃 管 中 有 一 个 气泡 。 将 水 平 尺 放 在 被 测 
物体 上 ， 水 平 尺 气 泡 偏 向 哪 边 ， 则 表示 那 边 偏 高 ， 即 需要 降低 该 侧 的 高 度 ， 或 调 
高 相反 侧 的 高 度 ， 将 气泡 调整 至 中 心 ， 就 表示 被 测 物 体 在 该 方向 是 水 平 的 了 。 

三 个 气泡 的 作用 都 是 测量 测量 面 是 否 水 平 ， 气 泡 居中 则 水 平 ， 气 泡 偏 离 中 心 ， 
则 平面 不 是 水 平 的 。 另 外 ,根据 两 条 交叉 线 确 定 一 平面 的 原理 ， 需 要 同一 平面 内 在 
两 个 不 平行 的 位 置 测量 才能 确定 平面 的 水 平 。 三 个 水 准 管 的 用 途 见 表 2-11。 


表 2-11 三 个 水 准 管 的 用 途 


























水 准 管 样式 名 称 用 途 示 例 
水 平水 准 管 水 平 测 量 
垂直 水 准 管 垂直 测量 
45° 角 水 准 管 固定 倾斜 度 测量 一 
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4. 游标 卡尺 

游标 卡尺 是 一 种 测量 长 度 、 内 外 径 、 深 度 的 量具 。 游 标 卡 尺 由 尺 身 和 附 在 尺 
身上 能 滑动 的 游标 两 部 分 构成 ， 如 图 2-17 和 图 2-18 所 示 。 若 从 背面 看 ， 游 标 是 
一 个 整体 。 游 标 与 尺 身 之 间 有 一 弹簧 片 (图 2-17 中 未 画 出 )， 利 用 弹簧 片 的 弹力 
使 游标 与 尺 身 靠 紧 。 游标 上 部 有 一 紧 固 螺钉 ， 可 将 游标 固定 在 尺 身 上 的 任意 位 
置 。 尺 身 一 般 以 毫米 (mm) 为 单位 ， 而 游标 上 有 10、20、50 或 100 个 等 分 刻度 
(分 别 对 应 0. Imm、0. 05mm 、0. 02mm 和 0. 01mm 4 种 最 小 读数 值 ) ， 根 据 等 分 刻 
度 的 不 同 ， 游 标 卡尺 可 分 为 十 分 度 游标 卡尺 、 二 十 分 度 游标 卡尺 和 五 十 分 度 游标 
卡尺 等 。 游 标 卡尺 的 尺 身 和 游标 上 有 两 副 活 动量 爪 ， 分 别 是 内 测量 不 和 外 测量 
不 ,内 测量 扑通 常用 来 测量 内 径 ， 外 测量 扑通 常用 来 测量 长 度 和 外 径 。 常 用 游标 
卡尺 如 图 2-18 所 示 。 

内 测量 爪 ” 紧 固 螺钉 。 尺 身 深度 尺 杆 
































图 2-17 游标 卡尺 结构 图 2-18 常用 游标 卡尺 


尺 身 和 游标 都 有 量 爪 ， 利 用 内 测量 爪 可 以 测量 槽 的 宽度 和 管 的 内 径 ， 利 用 外 
测量 爪 可 以 测量 零件 的 厚度 和 管 的 外 径 。 深 度 尺 与 游标 尺 连 在 一 起 ， 可 以 测 槽 和 
简 的 深度 。 游 标 卡尺 测量 方法 如 图 2-19 所 示 。 



























































a) b) ©) 


图 2-19 ”游标 卡尺 测量 方法 
a) 测量 外 径 b) 测量 内 径 c) 测量 深度 








(1) 游标 卡 太 的 读数 ”读数 时 首先 以 游标 零 刻 度 线 为 准 在 太 身 上 读 取 毫米 
整数 ， 即 以 毫米 为 单位 的 整数 部 分 。 然 后 看 游标 上 第 几 条 刻度 线 与 尺 身 的 刻度 线 
55 


对 齐 ， 如 第 6 条 刻度 线 与 尺 身 刻 度 线 对 齐 ， 则 小 数 部 分 即 为 0.6mm ( 若 没有 正 
好 对 齐 的 线 ， 则 取 最 接近 对 齐 的 线 进行 读数 )。 如 有 零 误差 ， 则 一 律 用 上 述 结 
减 去 零 误 差 〈 零 误差 为 负 ， 相 当 于 加 上 相同 大 小 的 零 误 差 ) ， 读 数 结果 为 :了 = 整 
数 部 分 + 小数 部 分 - 零 误 差 。 判 断 游 标 上 哪 条 刻度 线 与 尺 身 刻度 线 对 准 ， 可 用 下 
述 方法 : 选 定 相 邻 的 三 条 线 ， 如 左 侧 的 线 在 尺 身 对 应 线 之 右 ， 右 侧 的 线 在 尺 身 对 
应 线 之 左 ， 中 间 那 条 线 便 可 以 认为 是 对 准 了 。 工 = 对 准 前 刻度 + 游标 上 第 二 条 刻 
度 线 与 尺 身 的 刻度 线 对 齐 x 分 度 值 。 

如 果 需 测量 几 次 取 平 均值 ， 不 需 每 次 都 减 去 零 误 差 ， 只 要 从 最 后 结果 减 去 零 
误差 即 可 。 

游标 上 零 刻 度 线 处 于 尺 身 刻度 15 ~ 15. 1mm 之 间 ， 则 取 整 数 13mm， 如 图 2-20a 
所 示 。 游 标 上 刻度 7 与 太 身 刻度 对 齐 ， 则 读数 为 0.7mm， 如 图 2-20b 所 示 。 测 量 
长 度 为 15mm +0.7mm =15. 7mm。 











a) b) 


图 2-20 ”游标 卡尺 读数 
a) 尺 身 读数 ”b) 游标 读数 





(2) 游标 卡尺 的 使 用 方法 ”用 软 布 将 量 扑 擦 干净 ,使 其 并 扰 ， 查 看 游标 和 
尺 导 的 零 刻 度 线 是 否 对 齐 。 如 果 对 齐 就 可 以 进行 测量 ， 如 果 没 有 对 齐 则 要 记 取 和 零 
误差 ， 游 标的 零 刻 度 线 在 太 身 零 刻 度 线 右 侧 的 叫 正 零 误 差 ， 在 太 身 零 刻 度 线 左 侧 
的 叫 负 零 误差 (这 种 规定 方法 与 数 轴 的 规定 方法 一 致 ， 原 点 以 右 为 正 ， 原 点 以 
左 为 负 )。 测 量 时 ， 右 手 拿 住 尺 和 里 ， 大 拇指 移动 游标 ， 左 手 拿 待 测 外 径 (或 内 
径 ) 的 物体 ， 使 待 测 物 位 于 外 测量 爪 之 间 ， 当 与 量 爪 紧 紧 相 贴 时 ， 即 可 读数 。 

(3) 游标 卡尺 的 保管 方法 及 注意 事项 

1) 游标 卡尺 是 比较 精密 的 测量 工具 ， 要 轻 拿 轻 放 ， 不 得 碰撞 或 跌落 地 下 。 
使 用 时 不 要 用 来 测量 粗糙 的 物体 ， 以 免 损坏 量 拟 ， 避 免 与 刃具 放 在 一 起 ， 以 免 娘 
有 具 划 伤 游标 卡尺 的 表面 ， 不 用 时 应 置 于 干燥 地 方 以 防止 锈蚀 。 
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2) 测量 时 ， 应 先 拧 松紧 固 螺 钉 ， 移 动 游 标 不 能 用 力 过 锋 。 两 量 不 与 待 测 物 
的 接触 不 宜 过 紧 。 不 能 使 被 夹 紧 的 物体 在 量 爪 内 挪动 。 

3) 读数 时 ， 视 线 应 与 尺 面 垂直 。 如 需 固 定 读 数 ， 可 用 紧 固 螺钉 将 游标 固定 
在 尺 身 上 ， 防 止 滑动 。 

4) 实际 测量 时 ， 对 同一 长 度 应 多 测 几 次 ， 取 其 平均 值 来 消除 偶然 误差 。 

5) 游标 卡尺 使 用 完毕 ， 用 棉纱 擦拭 干净 。 长 期 不 用 时 应 将 它 擦 上 润滑 脂 或 
机 油 ， 两 量 爪 合拢 并 拧紧 紧 固 螺钉 ， 放 人 卡尺 盒 内 盖 好 。 

6) 应 定期 校 验 游 标 卡尺 的 精准 度 和 灵敏 度 。 

5. 游标 高 度 尺 

游标 高 度 尺 也 称 高 度 游标 卡尺 。 它 的 主要 用 途 是 测量 工件 的 高 度 ， 另 外 还 
常用 于 测量 形状 和 位 置 公差 尺寸 ， 有 时 也 用 于 划 线 。 

根据 读数 形式 的 不 同 ， 游 标高 度 尺 可 分 为 普通 游标 式 和 电子 数 显 式 两 类 ， 如 
图 2-21 所 示 。 




















a) b) 
图 2-21 游标 高 度 尺 
a) 普通 游标 式 b) 电子 数 显 式 





游标 高 度 尺 的 规格 常用 的 有 0 ~ 300mm、0 ~ 500mm、0 ~ 1000mm、0 ~ 
1500mm 和 0 ~2000mm。 

使 用 注意 事项 . 

1) 开始 使 用 前 ， 用 干燥 清洁 的 布 (可 沾 少 许 清洁 剂 ) 反复 擦拭 保护 腊 
表面 。 

2) 工作 环境 。 温 度 5 ~40% ， 相 对 湿度 80% ， 防 止 含水 分 的 液体 物质 沾 湿 
保护 膜 表面 。 

3) 不 准 在 任何 部 位 上 施加 电压 〈 如 用 电 笔 刻字 ) ， 以 免 损 坏 电路 。 

4) 正确 设置 测量 起 点 ， 除 非 更 改 设置 ， 否 则 不 要 随便 按 “ON/OFF” 键 ， 
以 免 发 生 测量 错误 。 
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5) 测量 爪 尖端 锋利 ， 防 止 碰 伤 。 

6. 线 锤 

线 锤 也 叫 铅 垂 测 定 仪 ， 其 质量 一 般 为 0.5kg。 它 利用 重力 垂直 向 下 的 原理 ， 
一 般 用 来 检测 铅 垂 度 以 及 上 下 层 构 件 的 对 中 ， 主 要 用 于 生产 中 大 型 构架 装配 或 检 
验 时 测量 使 用 。 线 锤 及 其 测量 方法 如 图 2-22 所 示 。 





图 2-22 ” 线 锤 和 测量 方法 
a) 线 锤 b) 测量 方法 


二 、 专 用 量具 

专用 量具 也 称 非 标量 具 ， 指 专门 为 检测 工件 某 一 技术 参数 而 设计 制造 的 量 
具 。 其 特点 为 : 

1) 本 身 直接 复 现 了 单位 量 值 ， 即 量具 的 标 称 值 就 是 单位 量 值 的 实际 大 小 ， 
如 量 块 本 身 就 复 现 了 长 度量 的 单位 。 

2) 在 结构 上 一 般 没 有 测量 机 构 ， 没 有 指示 带 或 运动 着 的 元 部 件 。 如 量 块 只 
是 复 现 单位 量 值 的 一 个 实物 。 

3) 由 于 没有 测量 机 构 ， 若 不 依赖 其 他 配 用 的 测量 器 具 ， 就 不 能 直接 测 出 被 
测量 值 。 例 如 ， 量 抉 要 配 用 干涉 仪 、 光 学 计 ， 因 此 它 是 一 种 被 动 式 测量 器 具 。 

划 线 样板 和 检验 样板 等 量具 都 是 以 固定 形式 复 现 量 值 的 测量 器 具 ， 如 图 2-23 
所 示 的 宽度 测量 样板 和 图 2-24 所 示 的 轮廓 测量 样板 。 

















图 2-23 ”宽度 测量 样板 图 224 轮廓 测量 样板 








第 一 节 ” 板 厚 处 理 和 加 工 余 量 


展开 图 都 是 假设 按 构件 的 板 厚 为 零 时 的 放样 图 绘制 的 ， 而 实际 构件 的 板 料 都 
有 一 定 的 厚度 。 板 料 较 薄 时 ， 略 去 板 料 厚度 ， 对 于 展开 图 产生 的 影响 较 小 ， 所 得 
构件 的 误差 可 以 控制 在 工程 允许 的 公差 范围 内 。 当 板 料 较 厚 时 ， 则 必须 按 一 定 规 
律 来 处 理 板 料 的 厚度 ， 消 除 它 的 影响 ， 画 出 修正 后 的 放样 图 和 展开 图 ， 以 保证 制 
成 后 的 构件 符合 设计 要 求 。 这 个 过 程 ， 称 为 板 厚 处 理 。 

一 、 弯 曲 中 性 层 

1. 中 性 层 的 概念 

如 图 3-1 所 示 ， 当 板 料 弯曲 时 ， 外 层 材料 受 拉 而 伸 长 ， 内 层 材料 受 压 而 缩 
短 ， 在 伸 长 与 缩短 之 间 存 在 一 个 长 度 保持 不 变 的 纤维 层 ， 称 为 中 性 层 。 

2. 中 性 层 位 置 的 确定 

在 塑性 弯曲 过 程 中 ， 中 性 层 的 位 置 与 弯曲 半径 > 和 板 厚 8 的 比值 有 关 ， 当 r/ 
6 >5 时 ， 中 性 层 接近 于 板 厚 正中 ， 即 与 板 
料 中 心 层 重合 ; 若 r/6<5 时 ， 中 性 层 的 位 
置 靠近 弯曲 中 心 的 内 侧 ， 而 相对 弯曲 半径 
r/6 越 小 ， 即 变形 程度 越 大 ， 则 中 性 层 离 
弯 板 内 侧 越 近 ， 这 是 由 于 塑性 弯曲 时 ， 弯 
板 厚 度 变 薄 ， 其 断面 产生 畸变 的 缘故 。 这 














理 后 的 弯曲 半径 RR， 中 性 层 变 化 系数 x 值 
可 从 表 3-1 中 查 出 。 到 3-1 中 性 层 位置 图 
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表 3-1 中 性 层 变 化 系数 x 


rm/6 0.1 0.25 0.5 0.8 1 2 3 4 3 





% 0.3 0.35 0. 38 0. 41 0. 42 0. 46 0. 47 0. 48 0. 49 


二 、 板 厚 处 理 原 则 

在 实际 生产 中 ， 当 板 料 的 厚度 大 于 1. Smm 时 ， 其 厚度 尺寸 将 直接 影响 工件 
表面 展开 的 长 度 、 高 度 以 及 相连 构件 的 接口 尺寸 ， 而 且 这 种 影响 会 随 着 板 厚 和 尺 
寸 的 增长 而 变 大 。 

1. 曲面 板 构件 的 板 厚 处 理 

一 般 弯 成 圆 弧 形 的 零件 〈 如 圆 简 、 圆 锥 ) ， 当 弯 板 内 弧 半 径 "6 >5 时 ， 其 展 
开 长 度 等 于 中 性 层 的 长 度 。 如 图 3-2 所 示 圆 柱 管 ， 圆 柱 管 的 展开 图 为 矩形 ， 在 图 
3-2b 中 ， 其 高 为 及, 里 、 外 皮 直 径 分 别 是 4、D， 中 性 层 直径 为 d,; 在 图 3-2c 
中 ， 高 仍 为 五 ， 直 径 为 d,; 当 认 为 圆柱 管 的 中 性 层 就 是 板 厚 的 中 心 层 时 ， 图 3-2d 
中 的 矩形 宽 为 万 长 为 md = 站 (D-6)=m (d+6)。 




















图 3-2 ”圆柱 管 的 板 厚 处 理 
a) 圆柱 管 的 立体 图 b) 圆柱 管 的 投影 图 e) 圆柱 管 的 放样 图 d) 展开 图 











2. 平面 板 构件 的 板 厚 处 理 

如 图 3-3 所 示 ， 当 板 料 弯 成 折线 形状 时 (如 方 
管 、 四 楼 台 ) ， 金 属 的 变形 要 比 圆 弧 形 的 变形 大 ， 其 
里 皮 弯 折 处 为 半径 很 小 的 圆 角 ， 可 以 认为 其 半径 为 
零 ， 所 以 中 性 层 的 位 置 不 在 料 厚 的 中 间 ， 而 在 板 料 的 
内 壁 附近 处 ， 所 以 ， 对 于 平板 折 弯 构件 ， 应 以 里 皮 尺 
寸 绘制 放样 图 ， 展 开 长 度 一 般 近 似 地 按 内 表面 的 长 度 
计算 。 

如 图 3-4 所 示 ， 在 图 3-4b 中 ， 其 高 为 妨 外皮 尺 ”图 3-3 板 料 折 弯 变形 示意 图 
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才 宽 为 4 和 B， 里 皮 尺 寸 分 别 是 a 和 5; 在 图 3-4c 中 按 里 皮 尺 寸 绘制 ， 高 仍 为 
且 , 长 和 宽 分 别 为 a 和 2; 在 图 3-4d 所 示 展 开 图 中 ， 宽 为 了 H, 长 为 2 (a +0b)。 





d) 


图 3-4 方 管 的 板 厚 处 理 
a) 方 管 的 立体 图 b) 方 管 的 投影 图 c) 方 管 的 放样 图 d) 方 管 的 展开 图 














3. 圆锥 管 的 板 厚 处 理 
如 图 3-5 所 示 ， 通 过 正 圆 锥 管 立体 图 和 平面 图 可 以 看 出 ， 圆 锥 管用 厚 板 卷 制 
时 ， 板 厚 对 各 项 尺寸 会 产生 显著 的 影响 。 正 圆锥 管 展 开 后 呈 肩 形 。 如 图 3-5c 所 

















a) b) c) 


图 3-5 圆锥 管 的 板 厚 处 理 
a) 圆锥 管 立 体 图 b) 圆锥 管 平面 图 e) 圆锥 管 放样 图 















































泪 洁 汪汪 ,图解 饭 金工 快速 入 门 





示 ， 画 放样 图 时 下 圆 口 选择 板 料 中 性 层 尺 寸 六 ， 上 圆 口 选择 板 料 中 性 层 尺寸 q， 
高 度 尺寸 选择 也 。 展 开 后 下 口 弧 长 应 等 于 TD,。 

4. 四 棱 管 板 厚 处 理 

如 图 3-6 所 示 ， 通 过 正四 棱 管 立体 图 和 平面 图 可 以 看 出 ， 四 棱 管 采用 厚 板 折 
弯 时 ， 板 厚 对 各 项 尺寸 会 产生 显著 的 影响 。 正 四 校 管 展开 后 呈 书 形 ， 如 图 3-6b 
所 示 ， 面 放样 图 时 下 方 口 选择 板 料 内 表面 尺寸 4， 上 方 口 选择 板 料 内 表面 尺寸 5， 
高 度 尺寸 选 择 HH 。 












































axXa 
a) b) c) 


图 3-6 ”四 棱 管 
四 棱 管 立体 图 b) 折 弯 放样 图 e) 折 弯 平面 图 


























a 





ig 


当 四 楼 管 采用 四 块 板 拼 焊 时 ， 需 要 采用 男 一 种 方式 来 进行 板 厚 处 理 ， 如 图 3-7 
所 示 ， 当 相对 的 两 块 板 夹 住 男 两 块 板 时 ， 外 侧 两 块 夹板 应 按 外 表面 尺寸 4 和 a 下 
料 ， 内 侧 两 块 板 应 按 内 表面 尺寸 和 6 下 料 。 

5. 相 贯 构件 的 板 厚 处 理 

用 厚 板 制 成 的 相 贯 构件 ， 若 不 经 过 板 厚 处 理 ， 
在 拼接 时 接口 会 产生 间 际 。 因 此 ， 相 贯 构件 的 板 厚 
处 理 不 仅 要 考虑 到 单个 形体 展开 尺寸 ， 还 要 处 理 好 
两 个 形体 连接 处 接口 的 问题 。 

相 贯 构件 板 厚 处 理 的 一 般 原 则 是 : 展开 长 度 以 
构件 的 中 性 层 尺寸 为 准 ， 展 开 图 中 曲线 高 度 以 构件 
接触 处 的 高 度 为 准 。 

相 贯 构件 的 板 厚 处 理 的 方法 有 不 开 坡 口 处 理 和 图 3-7” 拼 焊 平面 图 
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开 坡 口 处 理 两 种 。 下 面 以 等 径直 角 弯 头 为 例 来 





划 线 、 放 样 和 展开 


两 种 方法 的 应 用 。 


(1) 等 径直 角 弯 头 接口 处 不 开 坡 口 时 的 板 厚 处 理 ”接口 采用 不 开 坡 口角 接 








时 ， 必 须 进行 板 厚 处 理 ， 否 则 会 使 接口 接 


3-8 所 示 ， 要 使 两 件 的 接触 面 互 不 干扰 ， 虑 








党 


甬 不 严 和 两 轴线 间 夹 角 小 于 90°。 如 
管 的 里 面 半 圆 是 外 皮 接触 ， 外 面 半 


图 





万 
员 


是 里 皮 接 触 。 画 展开 图 时 ， 圆 管 里 面 接触 的 半圆 按 外 皮 半 径 画 圆 ， 等 分 后 ， 向 上 


投影 ， 按 外 皮 投 影 取 素 线 长 ; 圆 管 外 面 接 


























上 投影 ， 按 里 皮 投 影 取 素 线 长 。 圆 简 展 开 长 按 板 厚 中 心 层 尺 寸 计算 。 





里 皮 接 触 





按 中 性 层 尺 寸 计算 展开 料 长 


触 的 半圆 按 里 皮 半 径 画 圆 ， 等 分 后 ， 向 

















按 里 皮 取 素 线 长 5 4 




















图 3-8 不 开 坡 口 板 厚 处 理 


















123435356076343 2 1 


(2) 等 径直 角 弯 头 接口 处 开 坡 口 时 的 板 厚 处 理 ” 开 坡 口 是 将 板 边 切 
定形 状 的 和 斜坡， 可 以 调整 接口 接触 部 位 ， 改 善 焊接 条 件 ， 提 高 焊接 强度 。 如 图 3- 




















I 成 一 


9 所 示 ， 开 坡 口 后 两 件 只 有 板 厚 中 性 层 接 触 ， 因 此 放样 图 只 画板 厚 中 心 层 就 可 以 





了 。 展 开 图 的 展开 长 度 和 展开 高 度 都 以 板 厚 中 心 为 准 。 
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图 3-9 坡 口 板 厚 处 理 





三 、 加 工 余 量 的 确定 








按 中 性 层 尺 二 


按 中 性 层 尺寸 


画图 并 等 分 


放样 后 材料 要 进行 各 种 加 工 ， 由 于 加 工 方法 的 不 同 ， 对 材料 的 损耗 和 引起 的 


63 


图 解 饭 金工 快速 入 门 


变形 不 同 ， 因 此 ， 在 放样 中 零件 尺寸 应 综合 各 种 加 工 因 素 放出 相应 的 加 工 余 量 ， 
否则 将 会 影响 产品 的 质量 ， 甚 至 报废 。 


1. 切削 加 工 余 





时 


冷 作 饭 金 加 工 后 ， 要 进行 切削 加 工时 ， 就 必须 在 放样 时 留 出 其 切削 加 工 的 余 


=} 


里 ， 





的 基础 上 加 放 3 ~5mm 的 余 量 ， 见 表 32。 














否则 将 无 法 加 工 。 例 如 ， 放 样 切 制 后 ， 边 缘 要 进行 刨 边 或 铣 边 ， 应 在 原 尺寸 




















表 3-2 人 刨 、 铣 边 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
材 料 边缘 加 工 形式 钢板 厚度 最 小 余 量 
低 碳 钢 剪 切 <16 D 
低 碳 钢 剪 切 > 16 3 
各 种 材料 气 割 各 种 厚度 4 
优质 低 合金 钢 剪 切 各 种 厚度 >3 











2. 气 割 和 等 离子 切割 余 量 
气 割 和 等 离子 切割 在 加 工 过 程 中 燃烧 和 熔化 需要 消耗 部 分 材料 ， 因 此 放样 




































































时 ， 需 要 在 零件 与 零件 之 间 留 出 切割 的 间 除 余 量 。 材 料 加 热 后 性 质 可 能 会 发 生变 
化 ， 若 产品 要 求 高 则 应 根据 技术 要 求 多 留 加 工 余 量 ; 若 进行 打 孔 ， 则 应 根据 割 件 
厚度 取 5 ~10mm 的 间 际 。 实 际 操作 中 ， 余 量 可 按 表 3-3 选取 。 
表 3-3 和 气 割 和 等 离子 切割 的 间 隐 余 量 (单位 : mm) 
ee 气 ” 制 等 离子 切割 
se 半自动 和 自动 性 下 半自动 和 自动 
<10 2 1.5 4.5~5.5 2.0 ~2.4 
12 ~30 2.5~3 2.~2.5 5.5~6.5 2;252.5 
32 ~50 3.5~4 2.5~3 6.5~8 3 
52 ~70 4~4.5 35 
80 ~ 100 4.5~5.5 3.5~4.5 一 一 
110 ~ 130 5.5~6.5 4.5~5.5 一 
140 ~ 200 7~8 5.5~6.5 一 一 














3. 焊接 收缩 量 

如 图 3-10 所 示 ， 焊 接 时 由 于 材料 热 胀 冷 缩 ， 焊 缝 会 产生 纵向 收缩 和 横向 收 
缩 ， 焊 接 后 会 造成 构件 变形 和 尺寸 变 小 。 为 保证 产品 质量 ， 放 样 时 应 考虑 加 放 焊 
接收 缩 余 量 。 焊 颖 纵向 收缩 量 随 焊 缝 长 度 的 增加 而 增加 ， 横 向 收缩 量 一 般 大 于 纵 
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向 收缩 量 ， 而 且 还 与 板 厚 和 坡 口 形式 有 关 。 焊 缝 纵 向 收缩 近似 值 见 表 3-4， 焊 条 
电弧 焊 焊 颖 横向 收缩 近似 值 见 表 3-5。 








图 3-10 ”焊接 收缩 变形 示意 图 








表 3-4 ” 焊 颖 纵向 收缩 近似 值 (单位 : mm/m) 
焊 缝 形式 对 接 焊 缝 连续 焊 缝 间断 焊 缝 
收缩 量 0.15 ~0.3 0.2 ~0.4 0~0.1 


表 3-5 焊条 电弧 焊 焊 缝 横向 收缩 近似 值 (单位 : mm/m) 



















































































0 形 革 接 | 义 形 对 接 “ 岩 面 坡 口 十 字 有 坡 口 单 面 | 有 起 口 双 面 | 双 面 间断 
收缩 二 角 焊 颖 “| 。 角 焊 甸 “| 角 烛 缝 。 | 。 角 焊 颖 
板 ， 厚 
5 1.3 2 1.6 0.8 0.9 0.4 
6 ee eg 1.6 0.8 0.9 0.3 
8 1.4 | 1.8 0.8 0.9 0.3 
10 外 看 1 .4 2.0 0.8 0.9 0.25 
12 1.8 1.6 2.1 2 0.9 0.2 
14 1.9 T 2 0.7 0.8 0.2 
16 2.1 1.9 2 本 0.6 0.8 22 
18 2.4 心 ,时 7 0.6 0.7 0.2 
20 2.6 2.44 3 和 0.6 0.7 0.2 
22 2.8 之 .在 ;2 0.4 0.5 0.2 
24 3 2.8 EW 0.4 0.4 全 这 
焊 缝 的 收缩 量 还 跟 材料 的 膨胀 系数 有 关 ， 随 材料 的 膨胀 系数 增 大 而 增 大 。 同 
时 多 层 多 道 焊 接 时 ， 第 一 层 的 收缩 量 最 大 ， 第 二 层 的 收缩 量 约 是 第 一 层 收缩 量 的 


20% ， 第 三 层 收缩 量 大 约 是 第 一 层 收缩 量 的 5% ~ 10% ， 最 后 几 层 将 更 小 。 
4. 夹 持 余 量 
夹 持 余 量 是 坯料 在 成 形 时 ， 供 设备 定位 、 夹 紧 ， 或 在 成 形 中 提供 扭矩 、 弯 和气 
所 加 放出 的 多 余 材 料 ， 待 工件 成 形 后 再 通过 切割 去 除 ， 和 否则 工件 难以 加 工 成 形 。 
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不 同 的 加 工 设备 、 加 工 工艺 ， 所 加 放 的 夹 持 余 量 各 不 相同 。 通 常 弯 曲 件 在 其 展开 
长 度 的 基础 上 ， 加 放 用 于 成 形 的 夹 持 余 量 长 度 为 原材料 的 弯曲 方向 宽度 的 2 ~ 
3 倍 。 

如 图 3-11 所 示 ，d25mm 圆 钢 弯 曲 成 RI5mm 内 圆 弧 ， 展 开 长 度 为 274. 89mm， 
两 端 各 放 2 倍 圆 钢 直 径 ， 下 料 长 度 应 为 374. 89mm。 
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图 3-11 圆 钢 的 夹 持 余 量 
a) 圆 钢 弯曲 三 视图 b) 下 料 图 





5. 成 形 余 量 

在 生产 中 ， 成 形 和 热 加 工 等 原因 会 造成 材料 的 厚度 减 薄 和 其 他 尺寸 的 变化 ， 
因此 ， 在 原材料 放样 时 ， 应 根据 不 同 的 工艺 情况 加 放 成 形 余 量 。 影 响 成 形 余 量 的 
因素 见 表 3-6。 


表 3-6 影响 成 形 余 量 的 因素 































































































影响 因素 说 明 
材料 加 热 时 的 材料 在 加 热 时 因 表面 氧化 而 生成 氧化 皮 ， 在 后 序 加 工 中 必然 脱落 或 加 工 去 除 ， 
册 耗 使 材料 厚度 减 薄 。 氧 化 皮 的 厚度 与 加 热 条 件 、 时 间 、 次 数 和 温度 高 低 有 关 
AR 材料 加 热 后 具有 和 良好 的 塑性 ， 在 加 工 成 形 时 ， 必 然 产 生 厚 度 变 蒲 现象 。 钢 材 
工件 热 成 形 的 厚 执 券 后 减 薄 最 旋 芭 4 上 光 丰 十 冯 下 忆 亦 薄 最 最 向 
度 减 薄 卷 后 减 薄 量 为 原 厚 度 的 5% ~6% ， 碳 素 钢 球 形 封 头 压延 后 变 薄 量 最 大 的 为 底 
部 ， 变 薄 量 可 达 原 板 厚 的 12% ~14% 


























材料 局 部 受热 而 | ”与 焊接 收缩 一 样 ， 材 料 在 水 火 弯 曲 成 形 和 火焰 矫正 时 ， 材 料 局 部 加 热 和 冷却 ， 
必 缩 将 引起 收缩 变形 ， 会 引起 工件 尺寸 的 减 小 




















6. 咬 缝 余 量 

板 厚 在 1. Smm 以 下 的 薄板 构件 ， 两 块 板 料 的 交接 处 常 采用 咬 颖 连接。 也 就 
是 将 两 块 板 料 的 边缘 折 转 、 扣 合 ， 彼 此 压 紧 在 一 起 ， 咬 颖 的 宽度 L 和 板 厚 有 关 。 
若 板 的 厚度 为 6， 一般 选 取 工 = (8 -12) 6,，B 的 长 度 一 般 选 5 ~ 10mm。 

绘制 具有 咬 颖 的 构件 的 展开 图 ， 必 须根 据 接 颖 处 咬 颖 的 形式 ， 外 加 用 于 咬 缝 
的 余 量 ， 见 表 3-7。 如 图 3-12 所 示 ， 作 出 它 的 展开 图 后 ， 在 上 部 曲线 边 外 侧 加 放 
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了 余 量 A;， 在 左右 直 边 外 侧 加 放 了 余 量 A, 和 A,， 制 作 构 件 时 ， 应 按 双 点 画 线 绘 
制 的 轮廓 线 下 料 。 








b) 





图 3-12 展开 图 上 的 咬 缝 余 量 
a) 三 视图 b) 放样 图 





表 3-7 咬 缝 形式 和 余 量 
加 工 余 量 
件 1 件 2 























1 2 
平 接 单 扣 an 1 1 


1 也 2 














2L L 





外 角 接 单 扣 


2 
~ 由 
2 
加 0 | 
1 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 























( 续 ) 
加 工作 量 
咬 颖 形式 图 示 
售 了 尾 22 
联合 角 接 L 2L+B 
p 
嵌 底 角 接 1 L+B 2L+B 
Ba] 

7. 卷 边 余 量 


为 了 增加 薄板 构件 边缘 的 刚度 和 消除 飞 边 ， 可 将 构件 边缘 卷 成 圆 管 ， 这 种 结 
构 叫 做 卷 边 。 卷 成 的 圆 管 可 为 空心 的 ， 也 可 
在 圆 管 中 藤 铁 丝 。 用 于 卷 边 余 量 ( 见 图 3-13) 
按 下 面 公式 计算 。 即 


A - 艺 + :5(D + =0.5D 42,95(D 4 


式 中 A 一 一 余 量 ; 
6 一 一 板 厚 ，; 
D 圆 管 内 径 或 铁丝 直径 ， 最 少 是 板 厚 的 3 倍 。 
四 、 钢 材 弯曲 料 长 计算 
钢材 弯曲 分 为 不 开 切 口 弯 曲 和 开 切 口 弯 曲 两 种 。 
1. 开 切 口 弯 曲 
在 计算 钢材 弯曲 件 下 料 长 度 ( 见 表 3-8) 时 ， 圆 钢 、 钢 板 、 扁 钢 圆 弧 部 分 半 
径 尺 值 取 至 中 性 层 ， 角 钢 、 槽 钢 圆 孤 部 分 半径 尺 值 取 至 中 性 层 。 
表 3-8 钢材 任意 角度 料 长 计算 公式 (单位 : mm) 
计算 公式 符号 含义 





























钢材 品种 





[一 一 总 料 长 
/一 一 直线 部 分 
工 =1+2ma (r+d/2) /360° a 一 一 弯曲 角度 
弯曲 弧 内 径 
圆 钢 直 径 























r 


地 
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( 续 ) 
钢材 品种 所 计算 公民 符号 含义 
[一 一 总 料 长 
/一 一 直线 部 分 
, a 一 一 弯曲 角度 
钢板 了 =1+2ma (r+K8/2) /360 ,。_ 碍 晶 弧 内 半 算 
K 一 一 中 性 层 系 数 
6 一 一 板 厚 
[一 一 总 料 长 
/一 一 直线 部 分 
扁 钢 L=l+na (D-b/2) /360° a 一 一 弯曲 角度 
DD 一 一 弯曲 弧 外 径 
4 一 一 面 宽 
IL、 外 一 一 总 料 长 
/一 一 直线 部 分 
本 Ln=l+2na (R-Z0) /360° a 一 一 弯曲 角度 
| 
7 外 =1+2ma (r+Z0) /360° R 一 一 弯曲 弧 外 径 
一 一 弯曲 弧 内 径 
Z0 一 一 角钢 重心 距 
L 平 、L 外 一 一 总 料 长 
/一 一 直线 部 分 
ee La =L+2ma (r+h/2) /360° a 一 一 弯曲 角度 
EE 7 外 =1+2ma (r+Zo) /360° 弯曲 弧 内 径 
2 一 一 槽 钢 重心 距 
/一 一 模 钢 面 宽 





(1) 圆 钢 弯曲 料 长 计算 实例 ”将 $820mm 圆 钢 弯 曲 成 如 图 3-14 所 示 的 TU 形 
件 ， 求 其 下 料 长 度 。 
解 : L =1+27a(R-d/2)/360° 
=|100 +140 +2 x™ x120° x(100 -20/2)/360° ]mm 
= (240 +188. 49) mm ~428. Smm 
答 : 需要 料 长 428. Smm。 

(2) 钢板 弯曲 料 长 计算 实例 ”将 板 宽 为 80mm 的 
钢板 折 弯 为 如 图 3-15 所 示 的 U 形 件 ， 求 其 下 料 长 度 。 
解 : 由 6 =1， 根 据 表 3-9 得 K=0.4， 则 

L =/l+27a(r + K6/2)/360° 
=[100+70-4x10+2xm™x180° x(10 +0.4x 
10/2)/360° | mm 
= (130 +37. 698 ) mm = 167. 698mm 一 168mm 3-14 ” 圆 钢 弯曲 





69 


3: 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


答 : 需要 料 长 168mm。 
表 3-9 中 性 层 系数 K 值 表 


/6 0.3 0.4 0.5 0.8 1.0 3 2.0 3.0 5.0 





天 0. 35 0. 36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.47 0.48 


(3) 扁 钢 弯 曲 料 长 计算 ”将 宽度 为 40mm 的 扁 钢板 弯曲 成 如 图 3-16 所 示 的 
圆 环 ， 求 其 下 料 长 度 。 





100 


< | 


10 .0 < 











图 3-15 ”钢板 弯曲 图 3-16 圆 环 








解 : LL =7(D -5/2) 
=[Tx(600 -40/2) | mm 
=1822mm 
答 : 需要 料 长 1822mm。 
(4) 角钢 弯曲 料 长 计算 ”将 40mm x40mm x 5mm 的 角钢 内 弯曲 成 如 图 3-17 
所 示 的 工 形 件 ， 查 表 得 Z, =11.7mm， 求 其 下 料 长 度 。 
解 : Ly =l1+27a(R-2,)/360° 
=[160 +150 +2 xm x90° x (100 -11.7)/360° ]mm 
= (310 +138.7)mm 
=448. 7mm 一 449mm 
答 : 需要 料 长 449mm。 
(5) 楼 钢 弯曲 料 长 计算 ”将 50mm x37mm x4. Smm 的 槽 钢 外 弯曲 成 如 图 3-18 
所 示 的 工 形 件 ， 由 表 查 得 Z, =13. Smm， 求 其 下 料 长 度 。 
解 : Ly =1+27a(r + Zo)/360° 
=|110 +120 +2 xm x90° x (60 +13.5)/360° |mm 
= (230 +115.45) mm~345mm 
答 : 需要 料 长 345mm。 


















































70 


第 三 章 ” 划 线 、 放 样 和 展开 :人 














图 3-17 角钢 内 弯 图 3-18” 槽 钢 外 弯 








2. 型 钢 开 切口 弯曲 

型 钢 如果 直 接 弯 曲 ， 不 仅 截面 容易 产生 畸变 ， 同 时 对 设备 的 要 求 较 高 ， 所 以 
开 切 口 弯 曲 在 实际 生产 中 占有 很 大 的 比重 。 下 面 介 绍 角 钢 和 酸 钢 常用 的 切口 形状 
和 计算 料 长 的 方法 。 

(1) 等 边 角 钢 内 弯 90。 折 角 ( 见 图 3-19) 的 料 长 和 切口 形状 ”公式 : 4 边 下 
料 长 度 a =4 -i,B 边 下 料 长 度 b=B-:， 切 角 尺 寸 下 = 上 -i。 























太 
~ 
1 
名 
W|IW 
[一 一 | 
a b) 


图 3-19 ”等 边 角 钢 内 弯 90° 折 和 角 
a) 视图 b) 展开 图 


(2) 等 边 角 钢 内 弯 锐 折 角 ( 见 图 3-20) 的 料 长 和 切口 形状 公式 : B 边 下 
料 长 度 b=B- icot 人 了, D 边 下 料 长 度 d=D- icot 了 切 角 尺寸 W= (Lt) 


(64 
Bolt=== 

D0 

(3) 等 边 角 钢 内 弯 90* 圆 角 〈 见 图 3-21) 的 料 长 和 切口 形状 ”公式 ， 直 边 下 
料 长 度 a =4 -LK， 直 边 下 料 长 度 b=B-L， 圆 弧 展 开 长 度 S=1.57(L- 字 )。 
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图 3-20 ”等 边 角 钢 内 弯 锐 折 角 
a) 视图 b) 展开 图 








b S a 
a) b) 





图 321 等 边 角 钢 内 弯 90" 圆 角 
a) 视图 b) 展开 图 

















(4) 等 边 角 钢 内 弯 任 意 角度 圆 角 ( 见 图 3-222) 的 料 长 和 切口 形状 公式 : 


直 边 下 料 长 度 4 =D - Kcot 了 ， 直 边 下 料 长 度 5=B - Lieot 了 ， 圆 弧 展开 长 度 





(180° -a) (L ->) 
S= 
180° 
(5) 槽 钢 立 弯 90° 折 角 ( 见 图 3-23) 的 料 长 和 切口 形状 ”公式 : 5 边 下 料 长 
度 5=B-t, a 边 下 料 长 度 a =4-1， 切 角 尺寸 D=W-i。 
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b S d 
\ 
b) 


图 3-22 ”等 边 角 钢 内 弯 任 意 角度 圆 角 
a) 视图 b) 展开 图 





























图 3-23 ” 槽 钢 立 弯 90? 折 和 角 





a) 视图 b) 展开 图 
(6) 槽 钢 立 弯 任 意 角 度 折 角 ( 见 图 3-24) 的 料 长 和 切口 形状 公式 : 5 边 


下 料 长 度 6=B -tcot 他 ， a 边 下 料 长 度 a=4 -ol 切 角 尺 寸 D= (WW-1) 


























Qa 
cot —。 


2 
(7) 醒 钢 立 讨 90" 圆 角 〈( 见 图 3-25) 的 料 长 和 切口 形状 ”公式 : 切口 展开 图 























t 


T( 7 
弧 长 度 $= 一 一 一 一 ， 式 中 =W-t。 


(8) 档 钢 立 弯 任意 角度 圆 角 〈 见 图 3-26) 的 料 长 和 切口 形状 ”公式 : c 边 下 


料 长 度 c=C -Wecot b 边 下 料 长 度 =B- Weot 和 展开 下 料 弧 长 $=27(W- 


























180° —a 


1 
去 ) 2 o 


2 
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3 图 解 饭 金 工 快速 入 门 




















图 3-24” 醒 钢 立 弯 任 意 角 度 折 角 
a) 视图 b) 展开 图 















































a) 视图 b) 展开 图 

















图 3-26” 槽 钢 立 弯 任 意 角度 圆 角 
a) 视图 b) 展开 图 
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第 二 节 ” 冷 作 包 金 划 线 


、 划 线 基准 选择 

划 线 基准 是 指 在 零件 、 部 件 上 起 决定 作用 的 基准 面 和 线 。 零 、 部 件 上 用 来 确 

nell ee dy 
致 ， 这 是 确定 划 线 基准 的 原则 。 

由 设计 基准 确定 划 线 基准 后 ， 还 应 根据 具体 情况 选择 划 线 基准 。 一 般 依 据 

表 3-10 的 三 种 类 型 来 选择 。 











表 3-10 划 线 基准 的 选择 方法 





两 个 互相 垂直 的 平面 ( 线 ) 两 条 中 心 线 三 个 平面 和 三 条 中 心 线 



































二 、 划 线 基 本 规则 和 常用 符号 

1. 划 线 基本 规则 

1) 首先 应 检验 钢材 的 牌号 、 规 格 和 质量 是 否 符合 技术 要 求 ， 如 表面 有 波浪 
或 凹凸 不 平 应 予以 矫正 。 

2) 划 线 量具 要 定期 检验 校正 。 

3) 垂直 线 必 须 用 作 图 法 划 ， 不 能 用 角度 尺 或 直角 尺 划 。 

4) 用 圆规 在 钢板 上 划 圆 、 圆 绝 或 分 量 扩 寸 时 ， 为 防止 圆规 脚尖 滑动 ， 应 先 
冲 出 样 冲 眼 。 

5) 当 所 划 的 直线 长 度 超过 直 尺 时 ， 必 须 用 粉 线 一 次 弹出 ;， 超 长 直线 分 段 划 
时 ， 其 段 与 段 两 端 直线 应 有 一 定 的 重合 度 ， 且 重合 长 度 不 能 太 短 ， 否 则 直线 难以 
i 

2. 划 线 常用 符号 

为 了 准确 表达 划 线 后 应 进行 加 工 的 工序 性 质 、 内 容 和 范围 ， 常 在 钢板 划 线 的 

零件 上 标 出 各 种 工序 符号 ， 常 用 的 符号 和 说 明 见 表 3-11。 
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表 3-11 划 线 符号 和 说 明 








































































































































































































名 称 符 号 we 
一 人 QQ 人 在 直线 上 打样 冲 眼 ， 表 示 切 割 线 
ver DER CE Sa 线 上 打样 ; 示 切 割 线 
切割 线 在 直线 上 打样 冲 眼 ， 表 示 切 市 线 
在 直线 上 打样 冲 眼 ， 表 示 前 切 或 切割 后 斜 线 一 侧 
一 旦 一 一 一 一 扣 一 
中 心 线 二 六 po 在 直线 上 两 端 打样 冲 眼 三 个 ， 并 注 明 符号 
对 称 线 名 汪 在 直线 上 两 端 打 样 冲 眼 三 个 ， 并 注 明 符号 。 表 示 
上 零件 图 形 或 样板 图 形 在 直线 两 侧 左右 对 称 
折 杰 线 Xx — xx 在 直线 上 两 端 打样 冲 眼 三 个 ， 标 明 符号 和 说 明 。 
反 压 80” 表示 零件 折 弯 成 一 定 角度 或 直角 
兴 兴 xx 
卷 圆 线 To \QRQw/ 反 卷 问 后 标记 位 于 圆 简 外 侧 ， 正 卷 图 后 标记 位 于 
反 卷 圈 正 卷 圈 圆 内 侧 
机 加 线 在 直线 上 两 端 打 样 冲 眼 三 个 ， 标 明 符 号 和 说 明 。 
表示 零件 加 工 边 以 此 线 为 准 


第 三 节 ” 冷 作 角 金 放样 


一 、 常 用 几何 作 图 方法 

冷 作 工 在 制作 构件 时 ， 一 般 都 要 在 金属 薄板 上 用 专门 的 划 线 工具 划 出 所 需 的 
平面 图 形 ， 然 后 再 下 料 制 作 。 根 据 问题 的 具体 要 求 ， 几 何 作 图 有 直线 、 平 行 线 、 
垂 线 、 等 分 线段 、 角 度 及 其 等 分 、 圆 弧 连 接 和 规则 的 图 形 等 。 冷 作 工 作 图 的 基本 
工具 有 钢 直 尺 、 划 规 、 划 针 、 样 冲 和 钢 卷 尺 等 。 为 能 清晰 地 显示 所 划 的 线条 ， 在 
被 划 线 部 分 的 表面 ， 还 要 事先 涂 上 着 色 剂 。 

1. 直线 、 平 行 线 、 垂 线 的 作 图 方法 

(1) 直线 ” 作 小 型 构件 展开 图 时 ， 直 线 一 般 是 用 划 针 配合 钢 直 尺 划 出 来 的 。 
对 于 长 度 大 于 lm 的 直线 ， 可 将 细 棉 线 两 端 拉 紧 ， 然 后 在 线 的 中 部 轻 轻 提起 再 放 
松 ， 使 细 线 在 构件 上 弹出 一 道 带 
色 的 (白色 粉末 最 常用 ) 直线 作 
为 划 线 的 基础 。 

(2) 平行 线 ”平行 线 的 划 法 
如 图 3-27 所 示 。 求 作 平行 于 已 知 图 3-27 平行 线 划 法 
76 
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直线 工 且 相距 为 a 的 平行 线 时 ,可 在 直线 上任 取 两 点 1、2， 并 用 样 冲冲 出 两 
个 小 坑 ， 将 划 规 两 脚尖 的 距离 在 钢 直 尺 上 定 为 a 分别 以 1、2 为 圆心 划 出 两 段 
圆 弧 ， 再 作 两 圆 弧 的 外 公 切 线 。 此 公 切 线 即 是 所 求 的 平行 线 。 

(3) 线段 的 等 分 ”等 分 线段 的 方法 如 图 3-28 所 示 。 欲 将 线段 1 一 2 分 成 六 等 
分 。 可 过 端点 2 作 一 射线 2 一 9。 在 线段 
2 一 9 上 ， 以 划 规 的 适当 开 度 为 定 长 ， 依 次 
截取 六 个 分 点 ，3、4、5、6、7、8。 连 接 
线段 1 一 8， 通 过 3、4、5、6、7 各 分 点 作 
平行 于 线段 1 一 8 的 平行 线 ， 分 别 交 直 线 
1 一 2 于 3'、4'、5'、6'、7'。 所 得 的 交点 
即 是 线段 1 一 2 的 六 等 分 点 。 

(4) 重 线 重 线 的 作 图 方法 有 三 种 ， 一 是 利用 中 垂 线 性 质 ， 二 是 利用 30? 角 的 
直角 三 角形 性 质 ， 三 是 利用 圆周 角 与 圆心 角 的 关系 。 三 种 作 图 方法 详 见 表 3-12。 

表 3-12 ” 垂 线 的 作 图 方法 





图 3-28 ”线段 的 等 分 


























利用 中 垂 线 作 垂 线 的 方法 如 图 所 示 ， 在 直线 a 
任 取 一 点 1 为 圆心 ， 任 意 长 度 RR 为 半径 ， 划 弧 
直线 a 于 2、2' 点 ; 以 大 于 RR 的 长 度 7 为 半径 ， 
别 以 2、2' 为 圆心 划 圆 弧 交 于 3、4 两 点 ， 连 接 
4 两 点 的 直线 即 是 直线 a 的 垂 线 


上 上 





利用 中 垂 线 
性 质 作 垂 线 


























交 
分 
3、 














如 图 所 示 ， 利 用 圆周 角 等 于 圆心 角 的 一 半 ， 引 
入 半圆 法 作 重 线 。 在 直线 a 上 任 取 一 点 1， 作 一 斜 
直线 1 一 2， 以 直线 段 1 一 2 为 半径 作 半 圆 交 直 线 a 
于 点 4， 连 接 2 一 4 两 点 的 直线 即 为 直线 a 的 垂 线 














利用 半圆 法 
作 午 线 































































































在 具有 一 个 30° 锐 角 的 直角 三 角形 中 ，30° 角 的 
对 边 长 度 是 直角 三 角形 斜 边 长 度 的 一 半 。 利 用 这 
一 性 质 作 垂 线 方法 如 图 所 示 。 过 直线 世上 任意 点 4 
作 垂 线 时 ， 以 适当 的 长 度 为 半径 划 弧 ， 交 工 于 Bi; 
分 别 以 4、 为 圆心 ， 保 持原 有 的 半径 不 变 作 两 弧 
交 于 C 点 ; 作 射 线 BC， 并 以 C 为 圆心 ， 以 原 有 半 
径 再 划 弧 ， 交 于 射线 的 D 点 ， 连 接 pA 即 是 直线 了 
的 垂 线 









































利用 直角 三 
形 的 性 质 作 
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2. 角 及 角 的 等 分 
(1) 角 的 作 图 方法 ( 见 表 3-13) 
表 3-13 常用 角 的 作 图 方法 
































































































































角 度 图 示 说 明 
4 如 图 所 示 ， 在 水 平 线 上 任 取 一 点 0 为 圆 
30s 角 的 作 心 、 适 当 的 长 度 为 半径 作 圆 狗 交 水 平 直线 
图 方法 30。 于 B、C 两 点 ， 再 分 别 以 0O、C 为 圆心 ， 仍 
ss 以 0C 为 半径 作 两 圆 弧 交 于 4 点 ， 作 直线 

B 0 C AB， 则 人 4BC 即 是 所 求 的 30。 
4 

oe 如 图 所 示 ， 在 水 平 线 上 任 取 B、C 两 点 ， 
图 方法 60° 分 别 以 B、C 两 点 为 圆心 、BC 为 半径 作 圆 
弧 交 于 4 点， 连接 4B， 则 人 4BC 为 60° 角 











如 图 所 示 ， 以 57.3mm 为 半径 划 圆 弧 。 在 
该 圆 弧 上 以 1mm 为 间距 等 分 ， 相 邻 两 分 点 
对 应 的 圆心 角 为 1*。 如 图 所 示 为 73" 角 和 
95° 角 ， 对 应 的 弧 长 为 75mm 与 95mm 


任意 角度 


的 作 图 方法 




































































(2) 角 的 等 分 ( 见 表 3-14) 
表 3-14 ” 角 的 等 分 作 图 方法 





























等 分 数 图 示 说 ” 明 
, 如 图 所 示 ， 以 角 的 顶点 B 为 圆心 ， 任 

意 长 度 为 半径 作 弧 交 两 边 于 4、C 两 点 ， 

二 等 分 法 D | 再 以 4、C 为 圆心 ， 任 意 长 度 为 半径 作 两 
同 孤 交 于 D， 连 接 BD， 则 人 DBC 即 为 

















《LABC 的 半角 
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( 续 ) 
等 分 数 示 说 明 
将 一 直角 分 成 三 等 分 的 作 图 方法 如 图 
所 示 。 以 顶点 0 为 圆心 ， 适当 长 度 
为 半径 划 圆 弧 交 两 直角 边 于 4、B 两 点 ， 
三 等 分 法 





-站 注 要 


3. 圆 弧 的 划 法 、 等 分 及 连接 
(1) 圆 弧 的 作 图 方法 ( 见 表 3-15) 


表 3-15 求 作 圆 弧 的 方法 





再 以 A、B 两 点 为 圆心 ， 以 04 (或 0B) 
op ols 、2 两 点 ， 连 接 























、0, 即 得 所 求 直 2 



































Sh 图 示 说 明 
如 图 所 示 ， 分 别 以 定点 1、2 为 加 
让 i 

过 两 点 作 圆 弧 心 ， 半 径 为 尺 作 两 弧 交 3， 再 以 


点 3 为 圆心 ， a. 径 划 圆 弧 ， 则 
该 圆 孤 必然 通过 1、2 两 点 











过 三 点 作 圆 弧 





ee A、B、C 三 点 不 同 在 一 
线 上 。 分别 作 4B、BC 的 中 垂 线 交 
F0 点 。 以 0 点 为 圆心 ，0O4 (或 
0B) 为 半径 作 圆 弧 。 此 圆 弧 即 满足 
所 提 的 要 求 
































作 大 圆 弧 


(2) 圆 弧 的 等 分 这 里 主要 介绍 











加 弧 的 人 





画 直线 48， 并 作 垂 直 平 分 线 CD; 
连接 4C， 作 CG 平行 48，4C 垂直 于 
AC，AE 垂直 于 CG; 分 别 四 等 分 AE、 
AD、CG， 用 直线 连接 4D 与 CG 上 的 
各 等 分 点 ; 与 C 点 和 AE 上 各 等 分 点 
的 连 线 相交 ; 以 光滑 曲线 连接 各 交 
点 ， 即 得 大 圆 弧 










































































数 等 分 ， 如 二 、 四 、 八 、 十 六 等 分 





法 。 图 3-29 所 示 为 圆 弧 的 四 等 分 的 作 图 方法 ， 作 弦 AB 的 中 垂 线 交 圆 弧 于 点 1， 点 
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1 将 4B 平分 ， 作 弦 8 一 1、4 一 1 的 中 垂 线 
交 圆 弧 于 3、2 两 点 ， 于 是 2、3、1 三 点 将 
AB 四 等 分 。 仿照 上 述 作 图 方法 ， 可 以 继续 
等 分 下 去 ， 可 得 圆 弧 八 等 分 ， 十 六 等 分 。 

(3) 圆 弧 连 接 

1) 用 圆 弧 连接 两 相交 直线 。 图 3-30 
所 示 为 用 已 知 半径 RR 的 圆 弧 连 接 两 相交 直 
线 的 作 圆 方法 。 分 别 作 距 离 两 直线 为 民 的 平行 线 ， 以 两 平行 线 交 点 0 为 圆心 ， 


以 及 为 半径 划 弧 45 为 所 求 的 结 











图 3-29 ” 圆 弧 的 偶数 等 分 











图 3-30 圆 弧 连接 两 相交 直线 


2) 用 圆 绝 连接 一 直线 与 圆 弧 。 图 3-31 所 示 为 用 半径 R 的 圆 弧 连接 直线 与 
另 一 圆 绝 的 作 图 方法 ， 作 图 方法 为 : 以 RR+ Ri 为 半径 ， 以 0 为 圆心 作 圆 跌 ， 作 
平行 于 直线 1 一 2 ， 距 离 为 R 的 平行 线 与 上 述 圆 弧 相交 于 0 ， 以 01 为 圆心 ， 以 


RR, 为 半径 划 圆 弧 即 可 得 到 光滑 的 连接 弧 34。 

4. 多 边 形 作 图 方法 

(1) 三 角形 的 作 图 方法 ”已 知 三 角形 三 边 长 为 a、b、c， 作 三 角形 如 图 3-32 
所 示 。 在 直线 上 截取 线段 1 2， 使 其 长 度 为 a， 分别 以 1、2 两 点 为 圆心 ， 以 6b、 
c 为 半径 作 圆 弧 交 于 点 3 、 连 接 1 一 2、2 一 3、3 一 1 即 为 所 求 三 角形 。 
































图 3-31 圆 缴 连接 直线 与 圆 弧 图 3-32 三 角形 作 图 方法 
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(2) 矩形 作 图 方法 已 知 两 边 长 为 c 和 
作 一 矩形 。 如 图 3-33 所 示 ， 和 矩形 的 作 图 方法 很 
多 ， 这 里 介绍 其 中 之 一 。 

首先 ， 计 算出 对 角 线 长 度 c， 然 后 在 基准 线 
上 截取 长 度 等 于 的 线段 1 一 2。 以 点 1 为 圆 
心 ， 分 别 以 ec、e 为 半径 作 两 圆 弧 ; 以 点 2 为 
圆心 ， 分 别 以 a、c 为 半径 作 两 圆 弧 与 前 两 弧 
交 于 点 4、3， 则 点 1、2、3、4 连 成 的 矩形 即 图 3-33 算 形 作 图 方法 
为 所 求 。 

(3) 作 图 法 求 任意 多 边 形 ”如 图 3-34 所 示 ， 以 a 为 圆心 ,线段 ab 长 为 半径 
画 半圆 ， 并 将 此 半圆 等 分 为 八 等 分 ， 然 后 ， 连 接 a2 ， 
并 以 点 2 为 圆心 ，ab 长 为 半径 画 缴 ， 交 a3 的 延伸 线 于 
di; 依 此 类 推 ， 得 到 点 e、 人 人 g 与 h。 最 后 再 连接 各 点 
就 成 一 正八 边 形 。 注 意 : 这 种 几何 画 法 可 以 得 到 任意 
正 多 边 形 。 

(4) 圆 内 等 分 和 内 接 正 多 边 形 已 知 半径 为 RR 的 
圆周 ， 作 三 、 五 、 六 、 七 等 分 ， 其 作 图 方法 见 表 3-16。 

(5) 计算 法 求 任 意 多 边 形 ” 圆 的 等 分 弦 长 p 可 通 图 3-34 ”任意 多 边 形 




















过 下 式 计算 ， 即 作 图 方法 
p=KD 
式 中 DD 圆 的 直径 ; 





KK 一 一 系数 ， 取 决 于 等 分 数 n， 应 用 时 , 天 可 以 查 表 3-17 得 到 。 





表 3-16 圆 内 等 分 和 内 接 正 多 边 形 作法 




















以 5 为 圆心 ，R 为 半径 作 取 ef 之 长 ,分 量 圆周 得 三 等 取 eg 或 gf 之 长 , 分量 圆周 得 七 等 
弧 交 圆周 于 e。、/， 连 接 gf 交 | 分 ， 连 接 各 等 分 点 得 正三 边 形 分 ， 连 接 各 等 分 点 得 正七 边 形 
水 平 中 心 线 于 g ? boy L 
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( 续 ) 





在 以 上 作 图 的 基础 上 ， 以 g 点 为 圆心 ，c 为 半径 
作 弧 交 水 平 中 心 线 于 万 点 ， 量 取 ch 之 长 ， 分 量 圆周 
得 五 等 分 ， 连 接 各 点 得 正 五 边 形 











在 以 上 作 图 的 基础 上 连接 ep， 取 eb 之 长 ,分 
量 圆周 六 等 分 ， 连 接点 得 正六 边 形 





表 3-17 圆周 的 等 分 系数 天 值 


























n K n K n K n K n K 

1 0. 00000 9 0. 34202 17 0. 18375 25 0. 12533 33 0. 09506 
2 1. 00000 10 0. 30902 18 0. 17365 26 0. 12054 34 0. 09227 
3 0. 86603 11 0. 28173 19 0. 16459 27 0. 11609 35 0. 08964 
4 0.70711 12 0. 25882 20 0. 15643 28 0. 11196 36 0.08716 
2 0. 58779 13 0. 23932 21 0. 14904 29 0. 10812 37 0. 08481 
6 0. 50000 14 0. 22252 22 0. 14231 30 0. 10453 38 0. 08258 
7 0. 43388 15 0. 20791 23 0. 13617 31 0. 10117 39 0. 08047 
8 0. 38268 16 0. 19509 24 0. 13053 32 0. 09802 40 0.07846 









































二 、 放 样 基 准 选择 

放样 基准 是 指 放样 时 的 起 点 和 基准 线 。 由 于 零 、 部 件 有 长 、 宽 、 高 三 个 方向 
的 太 寸 。 因 此 ， 每 一 个 方向 至 少 要 有 一 个 基准 。 

至 于 基准 的 确定 ， 一 般 零 、 部 件 的 放样 基准 应 与 设计 基准 保持 一 致 。 通 党 
况 下 可 按 以 下 三 种 类 型 进行 选择 。 

1) 以 中 心 对 称 轴线 为 基准 。 

2) 以 两 个 互相 垂直 的 平面 ( 线 ) 为 基准 。 

3) 以 一 个 平面 和 一 条 中 心 线 为 基准 。 

三 、 放 样 基 本 步骤 

目前 广泛 采用 的 是 实 尺 放样 ， 其 基本 步骤 为 : 

1) 研究 分 析 图 样 ， 了 解 产 品 的 结构 、 技 术 要 求 和 工艺 流程 。 通 过 分 析 得 出 
图 样 中 的 各 零 、 部 件 的 形状 、 尺 十 大 小 和 空间 位 置 。 
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2) 合理 选择 放样 基准 。 

3) 确定 加 工 余 量 。 放 样 后 要 进行 各 种 加 工 ， 不 同 的 加 工 方法 会 使 材料 发 生 
尺寸 的 变化 ， 因 此 应 根据 后 续 加 工 的 内 容 适 当 加 放 余 量 ， 以 保证 产品 质量 。 

4) 放样 过 程 。 划 出 基准 线 并 确定 其 他 点 、 线 、 面 的 位 置 ; 运用 几何 作 图 方 
法 完成 整个 划 线 过 程 。 在 中 心 线 和 外 形 轮 廓 线 等 部 位 打上 样 冲 腿 做 好 标记 ， 最 后 
根据 后 续 加 工 的 需要 ， 标 明 零 件 的 编号 、 数 量 和 加 工 符号 。 

5) 制作 样板 和 样 杆 。 样 板 和 样 杆 是 通 
过 放样 按 零 件 的 形状 和 尺寸 加 工 而 成 的 ， 为 
保证 放样 尺寸 ， 其 加 工 精度 应 高 于 零件 。 样 
板 按 用 途 可 分 为 号 料 样 板 、 成 形 样板 、 检 验 
样板 和 装配 样板 。 样 板 制作 完成 后 ， 应 标明 
名 称 、 编 号 、 材 料 、 规 格 和 用 途 。 

以 端 板 放样 为 实例 ,介绍 其 放样 过 程 ， 
见 表 3-18。 端 板 立体 图 如 图 3-35 所 示 。 

表 3-18 ” 端 板 放样 过 程 








端 板 立体 图 


图 3-35 


9 
D 








@) 作 放 样 基准 。 划 一 直线 ， 并 以 0 点 为 圆心 划 
贺 ， 相 交 直 线 于 4、B 两 点 。 分 别 以 4、B 为 圆心 ， 
及 为 半径 划 圆 ， 交 于 C、D 两 点 ， 连 接 C、D 得 
重 线 














Qa 端 板 外 形 轮廓 为 一 块 萎 形 板 倒 圆 角 ， 
两 个 $60mm 的 圆 孔 ， 孔 距 为 300cm 




















3) 以 两 条 于 


E 直 中 心 线 为 基准 ， 按 图 样 尺寸 分 别 














确定 各 圆 弧 和 圆 的 圆心 ， 冲 上 样 冲 眼 








@ 按 图 样 分 别 以 半径 R30 、R45 划 圆 
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@O 去 掉 多 余 线 段 ， 并 标 出 相应 切割 符号 ， 完 成 
© 作 直 线 与 相应 圆 相 切 ， 得 外 形 轮廓 直线 部 分 放样 图 











、 相 贯 线 的 性 质 
构件 往往 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 基本 立体 ， 通 过 不 同 的 方式 组 合 而 形成 的 。 
两 立体 相交 称 为 两 立体 相 贯 ， 如 图 3-36 所 示 ， 当 两 立体 相交 时 ， 表 面 产生 的 交 
线 ， 称 为 相 贯 线 。 





图 3-36 两 立体 相 贯 


由 于 两 立体 形状 不 一 样 ， 相 对 位 置 不 同 ， 因 而 相 贯 线 的 形状 也 各 不 相同 ， 但 
都 有 以 下 两 个 基本 性 质 : 

1) 由 于 立体 的 表面 是 封闭 的 ， 因 此 ， 相 贯 线 一 般 也 是 封闭 空间 曲线 和 直 
线 。 但 当 两 立体 的 表面 处 在 同一 平面 上 时 ， 两 立体 在 此 平面 上 没有 共有 线 ， 相 贯 
线 是 不 封闭 的 。 

2) 相 贯 线 是 两 立体 表面 的 共有 线 ， 也 是 两 立体 表面 的 分 界线 ， 故 相 贯 线 上 
所 有 的 点 都 是 两 立体 表面 的 共有 点 。 

相交 的 两 曲面 之 一 全 是 平面 或 柱 面 ， 当 平面 垂直 于 投影 面 ， 或 柱 面 的 素 线 垂 
直 于 投影 面 时 ， 平 面 或 柱 面 在 该 投影 面 上 的 投影 积聚 为 线 〈 直 线 或 曲线 ) 。 相 贯 
线 属于 该 面 ， 其 投影 应 重合 在 此 线 上 。 在 此 情况 下 ， 相 贯 线 的 一 个 或 两 个 投影 是 
已 知 的 ， 即 能 直接 画 出 。 如 果 已 知 一 个 投影 ， 可 以 运用 辅助 素 线 法 求 取 其 余 投 
影 ， 如 果 已 知 两 个 投影 ， 即 认为 相 贯 线 的 形状 和 位 置 完全 确定 。 
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相交 的 两 曲面 都 不 是 平面 或 柱 面 ， 它 们 的 相 贯 线 在 一 般 情形 下 是 不 能 直接 画 
出 的 ， 需 要 用 辅助 平面 法 或 辅助 球面 法 作出 结合 线 的 投影 。 

相交 的 两 个 都 是 平面 ， 它 们 的 相 贯 线 是 直线 。 若 能 求 得 两 个 平面 的 两 个 共有 
点 ， 两 点 的 连 线 就 是 相 贯 线 。 相 交 的 两 个 面 都 是 曲面 或 其 中 之 一 是 曲面 ， 它 们 的 
相 贯 线 在 一 般 情况 下 是 曲线 ， 必 须 求 得 一 系列 共有 点 ， 这 些 点 连 成 的 光滑 曲线 就 
是 相 贯 线 。 

二 、 求 相 贯 线 的 方法 

1. 辅助 素 线 法 

当 平面 垂直 于 投影 面 ， 平 面 在 该 投影 面 上 的 投影 积聚 为 直线 。 在 投影 网 上 求 
两 曲面 的 相 贯 线 时 ， 如 果 两 曲面 之 是 垂直 于 投影 面 的 平面 ， 相 贯 线 是 属于 平面 
I 相 贯 线 在 平面 所 垂直 的 投影 面 上 的 投影 一 定 和 平面 所 积聚 的 直线 投影 重 

。 因 此 ， 相 贯 线 在 该 投影 面 上 的 投影 是 已 知 的 ， 是 可 以 画 出 的 。 

相 贯 线 的 其 他 投影 是 借助 于 素 线 画 出 的 ， 这 种 求 取 相 贯 线 的 方法 称 为 辅助 素 
线 法 。 用 辅助 素 线 法 求 取 相 贯 线 的 投影 时 应 注意 两 点 : 

1) 只 有 当 相 贯 线 的 一 个 投影 是 已 知 的 ， 相 交 两 曲面 之 一 是 平面 或 圆柱 面 ， 
且 该 平面 或 圆柱 面 垂 直 于 投影 面 时 ， 才 能 用 辅助 素 线 法 。 

2) 辅助 素 线 法 中 的 素 线 并 不 只 限于 直线 ， 还 可 以 用 圆 作 为 曲面 的 素 线 。 

如 图 3-37 所 示 的 两 圆柱 面相 贯 。 大 圆柱 面 垂直 了 面 ， 小 圆柱 面 垂直 万 面 ， 
相 贯 线 的 正面 投影 和 水 平 投影 分 别 与 大 、 小 圆柱 面具 有 积聚 性 的 投影 重合 。 在 已 
知 相 贯 线 两 个 投影 的 条 件 下 ， 可 用 辅助 素 线 法 作出 相 贯 线 的 侧面 投影 。 

其 作 图 过 程 如 下 : 

有 
十 二 等 分 ， 得 到 各 等 分 素 线 的 水 平 投影 1、2……: ， 由 水 平 投影 作出 各 素 线 的 正 
面 投影 和 侧面 投影 。 

2) 作 各 素 线 和 相 贯 线 交 点 的 投影 。 在 主 视 图 上 标 出 各 素 线 和 相 贯 线 交 点 的 
























































































































































正面 投影 a 、b……, 由 正面 投影 按 点 在 素 线 上 的 关系 作出 各 交点 的 侧面 投影 
4 be 

3) 连 线 。 用 光滑 曲线 连接 各 交点 的 侧面 投影 a"、b”……， 得 到 相 贯 线 的 侧 
面 投影 。 

2. 辅助 平面 法 





当 相 贯 线 的 任何 投影 在 作 图 前 都 不 能 确定 时 ， 通 常 采 用 辅助 平面 法 求 取 两 曲 
面相 贯 线 上 的 共有 点 ， 然 后 将 各 共有 点 连接 成 相 贯 线 。 当 然 ， 如 果 已 知 相 贯 线 的 
一 个 投影 ， 也 可 使 用 辅助 平面 法 。 
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3 图 解 饭 金 工 快速 入 门 



























































图 3-37 两 圆柱 面相 贯 





利用 截 平面 和 回转 体 的 截 交 线 的 投影 为 直线 或 圆 的 特性 来 求 相 贯 线 上 一 般 位 
置 点 的 投影 的 作 图 方法 ， 称 为 辅助 平面 法 。 

辅助 平面 法 的 作 图 过 程 是 ; 

1) 在 适当 位 置 作 辅 助 平 面 切割 两 已 知 曲面 。 

2) 作出 辅助 平面 和 两 已 知 曲面 的 交 线 。 

3) 两 交 线 的 交点 即 是 两 曲面 相 贯 线 上 的 点 。 

为 使 作 图 简便 和 准确 ， 其 关键 是 选择 合适 的 辅助 平面 。 其 选择 原则 是 应 使 所 
作 的 辅助 平面 和 两 曲面 的 交 线 投影 能 用 直 尺 和 圆规 画 出 的 图 形 ， 即 必须 是 直线 和 
圆 。 因 而 辅助 平面 可 能 是 投影 面 平行 面 或 过 锥 项 的 投影 面 垂直 面 ， 如 图 3-38 
所 示 。 

每 作 一 个 辅助 平面 ， 通 常 能 求 得 1 ~4 个 共有 点 。 为 获得 足够 数量 的 共有 点 
来 绘制 相 贯 线 ， 必 须 作 一 系列 的 辅助 平面 。 

如 图 3-39 所 示 圆 柱 面 和 圆锥 面 的 相 贯 。 根 据 图 中 圆柱 面 和 圆锥 面 的 形状 大 
小 和 相互 位 置 ， 以 及 辅助 面 的 选择 原则 ， 决 定 用 平行 五 面 的 平面 为 辅助 面 求 取 
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结合 线 。 此 题 中 ， 圆 柱 面 轴线 垂直 到 面 ， 圆 柱 面 的 侧面 投影 积聚 为 圆 ， 相 贯 线 
的 侧面 投影 也 与 此 圆 重 合 。 因 此 ， 可 将 圆柱 面 8 等 分 ， 得 到 8 条 素 线 ， 然 后 过 其 


中 的 一 条 或 两 条 素 线 作 平行 了 面 的 辅助 面 。 辅 助 面 和 圆柱 面 的 交 线 就 是 辅助 面 
经 过 的 素 线 ， 辅 助 面 和 圆锥 面 的 交 线 是 圆 。 


动 








图 3-38 ”辅助 平面 示例 















































图 3-39 圆柱 面 与 圆锥 面相 贯 








3. 辅助 球面 法 

如 果 以 回转 曲面 轴线 上 的 点 为 球 心 作 球面 ， 该 球面 和 回转 曲面 的 交 线 必定 是 
圆 ， 且 该 圆 和 回转 曲面 的 轴线 垂直 。 当 回转 曲面 的 轴线 平行 于 投影 面 时 ， 交 线 
圆 必 与 该 投影 面 垂 直 ， 该 投影 面 上 的 投影 是 和 回转 曲面 轴线 垂直 的 直线 。 例 
如 ， 图 3-40 中 圆柱 面 和 球面 相交 ， 图 3-41 中 圆锥 面 和 球面 相交 ， 其 交 线 都 是 
圆 ， 圆 的 投影 是 垂直 于 轴线 投影 的 直线 。 当 两 个 回转 曲面 的 轴线 相交 ， 且 都 平 
行 于 同一 投影 面 时 ， 便 可 用 两 轴线 的 交点 为 球 心 作 球面 。 该 球面 和 两 回转 曲面 
都 相交 于 圆 ， 由 于 两 交 线 圆 在 同一 球面 上 ， 他 们 能 相交 ， 交 点 是 两 回转 曲面 的 
共有 点 。 
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3 图 解 饭 金 工 快速 入 门 


@DU 6 


图 3-40 圆柱 面 与 球面 相 贯 图 图 3-41 圆锥 面 与 球面 相 贯 
































由 上 述 可 知 ， 可 以 用 球面 作为 辅助 面 求 取 两 曲面 相 贯 线 上 的 点 ， 但 同时 又 由 
于 上 述 现象 的 特殊 性 ， 限 定 只 有 符合 下 述 三 个 条 件 时 ， 才 能 采用 球面 作为 辅助 
面 。 即 

1) 两 相交 曲面 都 是 回转 曲面 。 

2) 两 回转 曲面 的 轴线 必须 相交 。 

3) 两 回转 曲面 的 轴线 必须 平行 于 同一 投影 面 。 

由 于 在 作 图 中 ,球面 的 半径 可 以 变化 ,但 球 心 必 须 是 两 回转 曲面 的 交点 ， 是 
国定 不 变 的 ， 所 以 这 种 方法 又 称 为 同心 球面 法 。 

如 图 3-42 所 示 的 圆柱 面 和 圆锥 面 的 相 贯 。 在 图 中 ， 圆 柱 面 轴线 平行 了 面 ， 
圆锥 面 轴线 垂直 三 面 ， 两 轴线 同 面 投影 交点 的 连 线 是 垂直 线 ， 所 以 ， 两 曲面 轴 
线 是 相交 的 ， 且 都 平行 了 面 。 另 外 ， 圆 柱 面 和 圆锥 面 都 属于 回转 曲面 。 符 合用 球 
面 作为 辅助 曲面 的 三 个 条 件 。 

用 球面 为 辅助 面 求 取 共有 点 的 作 图 过 程 如 下 : 

1) 作 辅 助 球面 。 在 主 视图 上 ， 以 两 曲面 轴线 的 交点 o' 为 圆心 ， 以 适当 长 度 
为 半径 画 圆 ， 该 圆 即 是 球面 的 正面 投影 。 

2) 用 辅助 面 作 两 曲面 的 共有 点 。 所 画 的 圆 和 圆柱 面 轮廓 线 相交 于 两 点 1 和 
2' ， 和 圆锥 面 轮廓 线 相交 于 两 点 3' 和 4'。 两 线段 1' 一 2' 和 3' 一 4' 就 是 辅助 球面 和 
圆柱 面 、 圆 锥 面 的 两 个 相交 圆 的 正面 投影 ， 它 们 的 交点 w'( 包 ) 即 是 两 曲面 共有 
点 的 正面 投影 。 

3) 作 共 有 点 的 其 它 投影 。 利 用 点 a (4') 在 辅助 球面 和 圆锥 面 的 相交 圆 上 
的 关系 ， 先 作出 相交 圆 弧 3' 一 4' 的 水 平 投影 ， 然 后 在 其 水 平 投影 上 定 出 点 4 和 B 
水 平 投影 a 和 2。 

4) 适当 改变 辅助 球面 的 半径 ， 按 以 上 步骤 又 能 求 得 两 个 共有 点 ， 如 点 C 和 
D。 依 此 重复 作 图 ， 在 获得 足够 数量 的 共有 点 后 ， 便 可 用 曲线 连接 它们 ， 得 到 两 
曲面 的 结合 线 。 

辅助 球面 法 具有 仅 依 靠 一 个 视图 就 能 作出 共有 点 的 特点 。 如 本 例题 ， 没 有 仿 
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视图 ， 同 样 可 以 作出 结合 线 的 正面 找 影 。 在 作 图 中 ， 辅 助 球面 的 半径 大 小 ， 只 能 
在 一 定 范 围 内 变化 ， 过 大 或 过 小 都 得 不 到 共有 点 。 本 例题 的 最 大 半径 不 能 超过 o 
e'， 最 小 半径 应 保持 和 圆锥 面相 切 。 
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图 3-42 ”圆柱 面 与 圆锥 面相 贯 





























三 、 两 平面 立体 相交 的 相 贯 线 

平面 立体 与 平面 立体 相交 ， 其 相 贯 线 是 由 若干 段 直 线 所 围 成 的 封闭 空间 图 形 
(特殊 情况 为 平面 图 形 ) 。 其 中 ， 每 一 段 直线 都 可 以 看 成 是 楼 面 与 平面 立体 的 截 
交 线 ， 棱 线 与 楼 面 的 交点 为 两 段 截 交 线 的 结合 点 ， 又 称 为 相 贯 点 

求 两 平面 立体 相交 时 相 贯 线 的 作 图 步骤 如 下 : 

1) 求 特 殊 位 置 点 的 投影 。 

2) 用 辅助 素 线 法 或 辅助 平面 法 求 棱 线 与 棱 面 交点 的 投影 。 

3) 连接 各 段 截 交 线 ， 得 相 贯 线 。 

如 图 3-43 所 示 的 长 方 体 与 正三 楼 锥 相 贯 。 由 图 可 以 分 析出 ， 当 我 们 从 长 方 
体 与 棱锥 体 的 受 加 体 中 抽出 长 方 体 ， 相 贯 体 就 变 成 了 用 两 个 水 平面 和 一 个 侧 垂 面 
切割 三 棱锥 而 形成 的 切割 体 ， 这 时 截 交 线 就 是 长 方 体 与 三 棱锥 相交 的 相 贯 线 。 
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:33 图 解 令 金工 快速 入 门 


求 相 贯 线 的 作 图 步 骆 如 下 : 

1) 求 特殊 位 置 点 1、2 的 投影 。 从 左 视图 向 俯视 图 引线 在 俯视 图 得 到 1、2 
两 点 的 投影 。 

2) 利用 水 平面 平行 于 底面 , 求 出 3、4、5 、6 四 点 的 投影 。 

3) 判断 可 见 性 ， 连 截 交 线 ， 得 相 贯 线 。 








图 3-43 方 体 与 正三 楼 锥 相 贯 


四 、 平 面 立体 与 回转 体 相交 的 相 贯 线 

由 于 平面 立体 各 表面 均 为 平面 ， 所 以 平面 立体 与 回转 体 相交 的 相 贯 线 均 是 由 
平面 曲线 和 直线 组 合 而 成 的 。 平 面 立 体 与 回转 体 相 交 ， 其 相 贯 线 是 由 若干 段 平面 
曲线 (或 直线 ) 所 组 成 的 。 每 段 平面 曲线 (或 直线 ) 可 以 看 成 是 平面 切割 回转 
体 而 形成 的 截 交 线 ， 两 截 平面 的 交 线 与 回转 表面 的 交点 就 是 两 相 贯 体 的 相 贯 点 。 

如 图 3-44 所 示 为 三 棱柱 与 圆锥 体 相 交 ， 可 以 看 成 是 把 三 棱柱 从 圆锥 体 中 抽 
出 ， 这 时 圆锥 体 就 是 一 个 由 正 垂 面 和 水 平面 截 割 而 形成 的 切割 体 。 画 投影 图 时 ， 
先 求 特殊 位 置 点 1、2 的 投影 ; 然后 利用 水 平面 在 互 面 投影 的 真实 性 求 出 相 贯 点 
3、4 的 投影 ， 作 出 三 棱柱 底面 的 截 交 线 ; 再 利用 辅助 平面 法 求 出 正 垂 面 与 圆锥 
的 截 交 线 ; 最 后 将 两 截 交 线 组 合 起 来 就 是 两 立体 相交 的 相 贯 线 。 
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1) 求 出 特殊 位 置 点 1、2 的 投影 。 

2) 求 出 水 平面 、 正 垂 面 与 圆锥 表面 相 贯 点 3、4 的 投影 。 
3) 用 辅助 平面 法 求 正 垂 面 切 割 圆 锥 的 截 交 线 。 

4) 判断 可 见 性 ， 整 理 图 线 。 


























图 3-44 ”三 棱柱 与 正 圆 锥 相 贯 














五 、 相 贯 线 为 平面 曲线 的 条 件 和 作 图 

在 一 般 情 况 下 ， 两 曲面 的 相 贯 线 是 空间 曲线 ， 它 的 投影 仍 是 曲线 。 在 特殊 情 
况 下 ， 符 合 一 定 条 件 时 ， 两 曲面 的 相 贯 线 可 以 是 平面 曲线 或 直线 。 对 于 平面 曲 
线 ， 它 的 投影 可 以 是 直线 。 

1. 具有 公共 轴线 的 两 回转 曲面 相 贞 线 

具有 公共 轴线 的 两 回转 曲面 的 相 贯 线 
是 圆 ， 当 其 公共 轴线 平行 于 投影 面 时 ， 相 
贯 线 在 该 投影 面 上 的 投影 是 直线 。 该 直线 
是 两 回转 曲面 轮廓 线 交 点 的 连 线 ， 它 一 定 
垂直 于 回转 曲面 的 公共 轴线 。 图 3-45 为 具 图 3-45 ”两 回转 曲面 的 相 贯 线 
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沾 洁 汪汪 ,图解 饭 金工 快速 入 门 











有 公共 轴线 的 两 个 圆锥 面 和 一 个 圆柱 面 的 视图 ， 它 们 的 
结合 线 是 圆 ， 因 轴线 平行 于 投影 面 ， 两 相 贯 线 一 一 圆 的 
投影 垂直 于 轴线 。 




















2. 具有 对 称 面 的 两 曲面 

若 两 相交 曲面 对 于 平面 是 互相 对 称 的 ， 两 曲面 的 相 
贯 线 中 必 有 一 条 是 位 于 对 称 平面 上 的 平面 曲线 。 当 对 称 
面 垂直 于 投影 面 时 ， 相 贯 线 在 该 投影 面 上 的 投影 和 对 称 
面 的 投影 重合 为 一 直线 。 

图 3-46 所 示 为 由 三 个 椭圆 锥 面相 交 ， 构 成 的 四 通 
管 。 三 个 椭圆 锥 面 有 公共 底 圆 ， 它 们 两 两 对 称 ， 对 称 面 
重 直 万 面 ， 其 水 平 投影 分 别 是 三 直线 a5、ac 和 ad。 每 两 
个 椭圆 锥 面 的 相 贯 线 是 重合 在 对 称 面 上 的 平面 曲线 ， 其 
水 平 投影 分 别 和 a5、ac、ad 重合 ， 而 相 贯 线 的 正面 投影 
仍 是 曲线 ， 可 由 相 贯 线 的 水 平 投影 用 辅助 素 线 法 求 取 。 

3. 公 切 于 球面 的 两 曲面 
























































图 











3-46 ”三 个 椭圆 锥 面相 交 


奉 相交 的 两 曲面 是 圆柱 面 或 加 锥 面 ， 它 们 的 轴线 相交 ， 并 且 公 切 于 同一 球 
面 ， 则 两 曲面 的 相 贯 线 是 两 条 平面 曲线 。 当 两 曲面 的 轴线 平行 于 同一 投影 面 ， 相 
贯 线 在 该 投影 面 上 的 投影 为 两 条 直线 。 在 作 图 时 ， 两 曲面 轴线 的 交点 是 公 切 球面 
的 球 心 ， 两 曲面 轮廓 线 围 成 的 两 曲面 投影 的 公共 部 分 是 四 边 形 ， 四 边 形 的 两 条 对 








角 线 就 是 相 贯 线 的 投影 。 





图 3-47 所 示 为 符合 上 述 条 件 的 两 圆柱 面相 交 的 三 种 情形 ， 图 中 只 画 出 与 两 
曲面 轴线 平行 的 投影 面 上 的 视图 。 两 圆柱 面 公 切 于 同一 球面 ， 它 们 的 直径 应 该 彼 
此 相等 。 圆 柱 面 和 球面 相 切 的 切 圆 投影 为 一 直线 ， 两 切 圆 投影 的 交点 正好 是 两 相 
贯 线 投 影 的 交点 ， 即 四 条 曲线 的 投影 应 相交 于 同一 点 。 相 贯 线 的 实际 形状 是 椭 
圆 ， 它 在 其 他 投影 面 上 的 投影 仍 是 曲线 ， 可 用 辅助 素 线 法 将 它 作 出 。 























图 3-47 两 圆柱 面相 交 
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图 3-48 是 符合 上 述 条 件 的 圆柱 面 和 圆锥 面相 交 。 





圆柱 面 ” 圆锥 面 相 贯 线 
4 



































图 3-49 两 圆锥 面相 交 














第 五 节 ” 冷 作 饭 金 展开 


现 有 的 各 种 展开 方法 ， 都 是 将 组 成 构件 的 曲面 分 割 为 若干 小 块 ， 将 每 小 块 近 似 
地 看 成 是 平面 ， 根 据 设计 图 作出 每 个 平面 的 实 形 后 ， 再 拼接 成 展开 图 。 不 同 的 分 割 方 
法 ， 形 成 不 同 的 展开 方法 。 对 于 曲面 来 说 ， 采 用 哪 种 分 割 方法 ， 应 以 作 图 方便 、 产 生 


和 | 


的 误差 小 来 衡量 ， 并 加 以 选择 。 实 践 证 明 ， 沿 曲面 的 表面 素 线 进行 分 割 是 最 佳 的 。 




















时 


一 、 平 行 线 展 开 法 

平行 线 法 的 展开 原理 是 将 立体 的 表面 看 做 由 无 数 条 相互 平行 的 素 线 组 成 ， 取 
两 相 邻 素 线 及 其 两 端 线 所 围 成 的 微小 面积 作为 平面 ， 只 要 将 每 一 小 平面 的 真实 大 
小 ， 依 次 顺序 地 画 在 平面 上 ， 就 得 到 了 立体 表面 的 展开 图 。 所 以 只 要 立体 表面 素 
线 或 棱 线 是 互相 平行 的 几何 体 ， 如 各 种 棱柱 体 、 圆 柱 体 等 ， 都 可 用 平行 线 法 


展开 。 
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:32 图解 饭 金工 快速 入 门 


1. 正 圆柱 管 展开 
正 圆柱 管 如 图 3-50 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-19。 





图 3-50” 正 圆柱 管 





表 3-19 正 圆柱 管 展开 过 程 


























Ci 
前 
a 
中 根据 图 样 给 出 的 尺寸 画 出 三 视图 @ 将 依 视图 底 圆 八 等 分 ， 并 过 各 等 分 点 向 主 视 
图 作 乔 线 ， 找 出 各 等 分 素 线 在 主 视图 投影 实 长 
































@ 作 一 直线 等 于 圆柱 管 周 长 且 十 二 等 分 ， 过 各 本 
等 分 点 作 算 线 ， 并 截取 相对 应 素 线 在 主 视图 的 投 “将 展开 图 外 形 轮廓 线 用 粗 实 线 描 出 
影 实 长 ， 求 得 各 素 线 在 展开 图 上 的 投影 ， 用 光滑 


的 曲线 连接 
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2. 正六 棱柱 管 展开 
正六 棱柱 管 如 图 3-51 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-20。 





图 3-51 正六 棱柱 管 





表 3-20 正六 棱柱 管 展开 过 程 











@) 找 出 各 棱 线 在 








视图 的 





影 实 长 


























@) 作 一 直线 等 于 棱柱 管 周 长 ， 在 相应 位 置 作 各 二 将 展开 图 外 形 轮廓 线 用 粗 实 线 描 出 





棱 线 垂 线 ， 并 截取 相对 应 棱 线 在 主 视图 的 投影 实 
长 ， 求 得 各 楼 线 在 展开 图 上 的 投影 ， 用 直线 连接 
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:图解 饭 金 工 快 速 入 门 


二 、 三 角形 展开 法 

三 角形 法 的 展开 原理 是 将 立体 表面 分 割 成 一 定数 量 的 三 角形 平面 ， 然 后 求 出 
各 个 三 角形 每 边 的 实 长 ， 并 把 其 实 形 依次 画 在 平面 上 ， 从 而 得 到 整个 立体 表面 的 
展开 图 。 

三 角形 法 适用 于 各 类 形体 ， 其 作 图 步骤 ， 画 出 构件 的 
必要 视图 ， 用 三 角形 分 割 物 体 表面 ， 求 出 三 角形 各 边 的 实 
长 ， 依 三 角形 次 序 画 展开 图 。 

1. 天 圆 地 方 展 开 

天 圆 地 方 如 图 3-52 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-21。 图 3-52 天 加 地 方 

表 3-21 天 圆 地 方 展开 过 程 



































@) 将 俯视 图 圆 十 二 等 分 , 得 1、2、…、11、12 
各 点 ， 各 点 与 0 点 相连 ， 分 成 了 16 个 小 三 角形 。 
六 = 0 一 2 = 0 一 3 = 0 一 5 = 0 一 6 = 0 一 8 = 0 一 9 = 
0 一 11 =0—12, L, = 0 一 1 = 0 一 4 = 0-7 = 0 
10。 取 各 素 线 主 视 图 之 高 ， 俯 视图 之 长 (万 、 
万 ) ， 求 得 实 长 线 0' -1 、0' -2 















































@ 先 作 一 三 角形 ， 边 长 为 4 和 0' 一 1'; 以 两 条 
0' 一 1' 边 长 交点 1 为 圆心 ， 一 L3 为 半径 划 弧 ; 与 
以 0 为 圆心 ，0' -2' 为 半径 划 的 弧 相 交 ， 求 得 2 @ 将 展开 图 外 形 轮廓 线 用 粗 实 线 描 出 
点 。 以 此 类 推 ， 可 完成 展开 图 
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2. 异形 方 口 管 展开 
异形 方 口 管 如 图 3-53 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-22。 





图 3-53 “异形 方 口 管 








表 3-22 异形 方 口 管 展开 过 程 








@) 在 俯视 图 画 出 四 块 板 的 对 角 线 ， 分 成 八 个 
小 三 角形 。 在 主 视图 确定 各 对 角 线 L, 和 楼 线 工 的 
投影 高 。 作 直角 三 角形 ， 两 垂直 边 分 别 取 主 视图 
投影 高 和 俯视 图 投影 长 ， 斜 边 即 为 所 求 线段 实 长 















































图 作 一 直线 2 一 7 等 于 4 。 分 别 以 端点 2、7 为 
圆心 ， 实 长 线 、1" 一 7 为 半径 作 圆 弧 交 于 1 点 ,再 
以 1 、7 点 为 圆心 ， 分 别 以 1 一 8 〈 等 于 、1” 2” | ”图 将 展开 图 外 形 轮 廓 线 用 粗 实 线 描 出 ， 即 完成 
为 半径 作 圆 弧 交 于 8 点 ， 用 直线 连接 ， 即 完成 一 | 展开 图 。 其 中 2- 一 4 、7 一 5 处 需要 折 灾 
块 侧 板 的 展开 图 ， 以 此 类 推 ， 分 别 完成 其 余 六 块 
小 三 角形 ， 即 可 完成 整个 展开 图 
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3: 图 解 令 金工 快速 入 门 


三 、 放 射线 展开 法 

放射 线 法 适用 于 立体 表面 的 素 线 相交 于 一 点 的 锥 体 。 
放射 线 法 的 展开 原理 是 将 锥 体 表面 用 放射 线 分 割 成 共 顶 的 
若干 三 角形 小 平面 ， 求 出 其 实际 大 小 后 ， 仍 用 放射 线形 式 
依次 将 它们 画 在 同一 平面 上 ， 就 得 到 所 求 锥 体 表面 的 展 
开 图 。 

1. 正 圆锥 管 展开 方法 

正 圆锥 体 如 图 3-54 所 示 ， 正 圆锥 管 展开 过 程 见 表 3-23。 ” 图 3-54 正 圆锥 体 

表 3-23 正 圆锥 管 展 开 过 程 


























@ 作 一 中 心 线 ， 并 确定 圆心 0; 以 0 为 圆心 ， 
分 别 以 半径 RR、r 作 大 圆 弧 














@ 过 圆心 0 点 作 一 直线 经 过 大 小 圆 弧 ， 分 别 以 
它们 的 交点 为 起 点 ， 在 以 及 为 半径 的 圆 弧 上 截取 
一 段 等 于 TD; 在 以 > 为 半径 的 圆 弧 上 截取 一 段 等 
于 md 


元 将 展开 图 外 形 轮廓 线 用 粗 实 线 描 出 ， 即 完成 
展开 图 














2. 正 棱 锥 管 展开 方法 
正 棱锥 管 如 图 3-55 所 示 ， 展 开 过 程 见 表 3-24。 
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图 3-55 正 棱 锥 管 











表 3-24 正 棱 柱 管 展开 过 程 














@ 作 一 中 心 线 ， 并 确定 圆心 0; 以 0 为 圆心， 
分 别 以 半径 RR、r 作 大 圆 弧 


























@) 过 圆心 0 点 作 一 直线 经 过 大 小 圆 弧 ， 以 它们 
的 交点 为 圆心 ， 分 别 以 边 长 4 和 a 为 半径 划 弧 并 @ 将 展开 图 外 形 轮廓 线 用 粗 实 线 描 出 ， 即 完成 
与 大 小 圆 弧 相交 ， 连 接 圆心 与 交点 ， 即 完成 第 一 展开 图 
块 板 展开 。 以 此 类 推 可 完成 展开 图 



































四 、 不 可 展 曲面 构件 的 展开 

对 于 由 螺纹 面 或 回转 面 等 不 可 展 曲面 组 成 的 构件 ， 往 往 将 它们 分 割 成 数 块 ， 
然后 近似 地 看 做 柱 面 、 锥 面 或 直 纹 曲面 ， 用 相应 的 展开 方法 予以 展开 。 

1. 正 螺 旋 面 展开 

正 螺 旋 面 如 图 3-56 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-25 。 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 











到 3-56 正 螺 旋 面 




















表 3-25 螺旋 叶片 展开 过 程 









































加 将 俯视 图 投影 贺 作 十 二 等 分 ， 得 点 1、2、3、…、 
QD 根据 图 样 绘制 放样 图 ， 沿 轴线 方向 按 | 12 和 a、b、c、…、1; 将 主 视图 投影 高 五 作 十 二 等 分 ， 
中 性 层 尺寸 ， 沿 素 线 方向 按 实际 大 小 作 图 。 并 过 等 分 点 分 别 作 水 平 线 ， 与 俯视 图 各 等 分 点 向 上 投身 
线 相 交 ， 得 点 1 2 3 .12 和 a Be 了， 
用 光滑 曲线 将 各 点 连接 ， 即 完成 放样 图 





















































wD @ 作 一 等 腰 梯 形 ， 高 为 L， 上 边 长 为 nd， 下 边 长 为 

图 作 相互 垂直 的 直线 ， 其 中 一 条 直角 边 | wD， 延 长 梯形 两 腰 交 于 0 ;以 0, 为 圆心 ， 至 上 下 底 边 

长 为 刀 ， 在 另 一 直线 上 分 别 截 取 长 度 rd 和 | 的 交点 距离 为 半径 分 别 作 圆 弧 ， 在 内 圆 弧 上 截取 弧 长 等 

7D， 得 斜 边 长 LL 和 L,，L 为 内 螺旋 线 展 | 于 内 螺旋 线 展 开 长 度 L , 在 外 圆 弧 上 截取 弧 长 等 于 内 螺 
开 长 度 ，Z 为 外 螺旋 线 展开 长 度 旋 线 展开 长 度 [,。 即 完成 展开 图 
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2. 半圆 球 封 头 展开 
半圆 球 封 头 如 图 3-57 所 示 ， 其 展开 过 程 见 表 3-26。 





图 3-57 半圆 球 封 头 


表 3-26 ”分 办 法 展开 半圆 球 封 头 过 程 

















i 己 业 公 击 @) 将 半圆 球 封 头 分 成 相同 的 八 泊 。 将 俯视 图 投 
放样 图 时 ， 先 按照 半球 的 中 性 层 半径 画 出 
网 影 贺 作 八 等 分 ， 得 其 中 一 浴 0 一 1 一 2; 将 主 视图 


















































基 主 、 俯 视图 ， 主 视图 投影 为 半圆 ， 俯 视图 投影 
” | 半圆 作 六 等 分 ， 过 等 分 点 向 下 作 垂 线 ， 与 俯视 图 


圆 中 心 线 相交 ; 以 0 为 圆心 ， 到 各 交点 距离 为 半 
径 分 别 作 圆 ， 与 八 等 分 素 线 相交 ， 过 各 素 线 上 交 
点 向 上 投影 得 主 视图 投影 0 一 1' 一 2 

















@) 作 一 直线 长 等 于 四 分 之 一 周 长 L， 将 其 三 等 分 ， 并 过 各 等 分 点 作 垂 线 ， 在 垂 线 上 依次 量 取 相对 应 
弧 长 L、L,、L3， 将 各 截 点 用 光滑 曲线 连接 ， 即 完成 八 分 之 一 球 流 展 开 
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下 料 ， 就 是 将 板材 及 型 材 ， 按 照 图 样 要 求 ， 经 过 加 工 ， 制 成 一 定形 状 和 尺寸 
的 零件 或 坯料 ， 这 一 过 程 称 为 下 料 。 下 料 按 其 加 工 特点 ， 可 分 为 : 机 械 下 料 
( 剪 切 、 冲 裁 、 数 控 步 冲 ) 、 气 割 下 料 、 等 离子 下 料 、 激 光 下 料 和 手工 下 料 。 

1. 机 械 下 料 ( 见 表 4-1) 





表 4-1 机 械 下 料 















































设备 名 称 外 形 结 构 功能 涪 角 适用 范围 
输入 数字 指令 来 操控 机 
- 床 ， 通 过 液压 传动 来 剪 切 | ”适用 于 直线 前 
数控 液压 前 板 机 不 同 材质 、 厚 度 、 长 度 的 | 切 的 板材 
板材 
通过 此 轮 传 动 装置 带 | ”适用 于 批量 的 
单 柱 可 倾 式 冲床 动 滑 块 作 上 、 下 直线 运动 ，| 直线 段 和 圆 弧 曲 
来 实现 材料 的 藩 料 或 冲 孔 “| 线段 的 冲 裁 加 工 
用 计算 机 控制 板材 冲 切 
的 全 过 程 ， 按 编制 的 程序 ， 
转载 式 数控 步 在 板材 上 冲 切 出 各 种 孔 形 ，| 。 机 械 制造 业 所 
冲 机 其 加 工 尺 寸 误差 级 为 | 有 饭 爹 加 工 
0. lmm， 加 工 后 板 面 平整 ， 
切口 整齐 
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2. 气 割 下 料 ( 见 表 4-2) 
表 42， 气 割 下 料 
设备 名 称 外 形 结 构 功能 涪 角 适用 范围 
利用 氧 乙 焕 气 ， 通 过 制 | ”适用 于 切割 较 
切割 设 是 
生生 炬 来 进行 切割 大 厚度 的 钢材 
EE] 
3. 等 离子 下 料 ( 见 表 4-3) 
表 4-3 等 离子 下 料 
设备 名 称 外 形 结 构 功能 涪 角 适用 范 肝 














天 册 


切 













































































空气 等 离子 切割 机 是 可 用 于 不 锈 钢 、 铝 、 铜 、 
义 压 缩 空气 为 工作 气体 ，| 铸铁 、 碳 钢 等 各 种 金属 材 
以 高 温 高 速 的 等 离子 弧 | 料 切 割 ,不仅 切割 速度 快 、 
为 热源 ， 将 被 切割 的 金 | 切 颖 狭窄、 切口 平整 、 热 
届 局 部 熔化 ， 并 同时 影响 区 小 、 工 件 变 形 小 、 操 
高 速 气流 将 已 熔化 的 金 | 作 简单 ,而 且 具 有 显著 的 节 
属 吹 走 ， 形 成 狭窄 切 缝 -| 能 效果 




















































































































































































数字 程序 驱动 机 床 | ”切割 领域 宽 ， 可 切割 所 
数控 等 离子 运动 ， 随 着 机 床 运动 时 ，| 有 金属 板材 ， 切 割 速度 快 ， 
弧 切割 机 随机 配 带 的 切割 工具 对 | 效率 高 ， 切 制 速度 可 达 
物体 进行 切割 10m/min 以 上 
4. 激光 下 料 ( 见 表 4-4) 
表 4-4 激光 下 料 
设备 名 称 外 形 结构 功能 说 明 适用 范围 
Pa 通过 数控 编程 ， 利 用 高 功率 密度 | ”可 加 工 任意 
= we ne) 的 激光 束 扫描 过 材料 表面 ， 在 极 短 | 的 平面 图 ， 对 
激光 切割 由 叶 二 时 间 内 将 材料 加 热 到 几 千 至 上 万 摄 | 幅面 很 大 的 束 
加 工 氏 度 ， 使 材料 熔化 或 汽化 ， 再 用 高 | 板 切 制 ， 断 面 
压气 体 将 熔化 或 汽化 的 物质 从 切 缝 | 切割 质量 要 求 
中 吹 走 ， 达 到 切割 材料 的 目的 高 的 零件 
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3: 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


5. 手工 下 料 ( 见 表 4-5) 


表 4-5 手工 下 料 













































































设备 名 称 外 形 结 构 功能 说 明 适用 范围 
Sh 线 前 适合 前 
人 依靠 手动 剪 切 工具 上 下 | ， 直 线 前 适合 
ee ,| 切 金属 薄板 的 直 
手工 前 要 两 前 刀刃 的 相对 运动 来 切 线 和 曲线 外 国 
断 金属 材料 ， 常 用 的 工具 | 二 
于 前 ” 公 前 牧 并 用 于 筋 切 曲 
有 手 剪 、 台 剪 等 
线 的 内 赂 
可 对 材料 进行 
全 用 狠 切断 | 
手工 秘 切 全 用 锤子 和 罗 子 按 急 断 | 直线 瞩 切 、 圆 弧 
线 进行 秘 切 轿 切 
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剪 切 是 利用 上 下 两 剪刀 的 相对 运动 来 切断 材料 的 加 工 方法 ， 是 冷 作 饭 金 工 应 








用 的 主要 下 料 方法 。 它 具有 生产 效率 高 、 剪 断面 比较 光洁 、 能 切割 板材 及 各 种 型 


材 等 优点 。 
一 、 剪 床 的 构造 和 分 类 





剪 床 的 结构 形式 很 多 ， 按 传动 方式 分 为 手动 剪 床 、 机 械 剪 床 和 液压 传动 剪 


济 





; 按 其 工作 性 质 又 可 分 为 直线 剪 床 和 曲线 剪 床 两 大 类 ， 分 别 见 表 4-6 和 表 4-7。 


直线 剪 床 按 两 前 刀刃 口 的 相对 位 置 可 分 为 三 种 ， 见 表 4-6。 
表 4-6 直线 剪 床 


名 称 剪刀 片 形式 


结构 特征 


























平 口 前 床上 下 前 刀片 的 刃 口 是 平行 的 
切 时 ， 下 刀 板 固定 ， 上 刀 板 作 上 下 运动 。 这 
种 剪 床 剪 切 时 切削 丸 同 时 与 材料 接触 ， 受 力 
较 大 ， 但 剪 切 时 间 较 短 ， 适 用 于 剪 切 窒 而 厚 
的 条 钢 
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( 续 ) 
剪刀 片 形式 





斜 口 
上 刀 板 
由 于 刀 
急 | 时 间 


剪 床 的 下 刀 板 在 水 平 位 置 固定 不 动 ， 
项 斜 一 定 的 角度 作 上 下 运动 。 剪 切 时 
逐步 与 材料 接触 而 发 生 剪 切 作用 ， 
较 长 ， 所 需要 的 剪 切 力 比 平 口 剪 床 
于 剪 切 较 长 的 钢板 。 在 机 械 制 造 业 
门 式 斜 口 剪 床 得 到 广泛 使 用 





























斜 口 剪 床 






































有 J 
了 
/人 小， 








要 





圆 盘 剪 床 的 剪 切 部 分 是 由 一 对 或 多 对 圆 形 
深 刀 所 组 成 的 。 剪 切 时 上 下 滚 刀 作 相反 方向 
转动 ， 材 料 在 滚 刀 之 间 ， 一 边 剪 切 ， 一 边 在 
摩擦 力作 适用 于 剪 切 长 度 很 长 的 
条 料 





互 





网 盘 剪 床 


























下 递 进 。 




















曲线 剪 床 按 剪 刀片 形式 及 结构 分 为 斜 置式 圆 盘 剪 床 和 振动 式 斜 口 剪 床 两 种 ， 
斜 置式 圆 盘 剪 床 又 分 为 单 斜 滚 刀 圆 盘 剪 床 和 双 和 斜 滚 刀 圆 盘 剪 床 两 种 ， 见 表 4-7。 


表 4-7 曲线 前 床 




















































































































名 称 剪刀 片 形式 结构 特征 
本 单 斜 滚 刀 贺 盘 剪 床 的 下 深 刀 是 倾斜 
的 ,适用 于 较 落 板 料 剪 切 直 线 、 国 
弧 线 
斜 置 式 深 刀 
圆 盘 剪 床 
双 斜 滚 刀 圆 盘 剪 床 的 上 下 滚 刀 都 是 
本 倾斜 的 ， 适 用 于 较 薄板 料 剪 切 圆 、 贺 
"oe 环 和 任意 曲线 
振动 式 斜 口 剪 床 的 上 刀 板 倾斜 地 作 
上 下 运动 ， 下 刀 板 是 固定 的 ， 有 的 前 
Ss 床下 刀 是 板 状 ， 刃 口 是 倾 斜 的 ， 由 于 
切削 刃 的 倾斜 角 较 大 ， 剪 切 部 分 短 
和 ne 
， 似 振动 状态 ， 能 剪 切 各 种 几何 形 
We 
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3: 图 解 令 金工 快速 入 门 


剪 切 机 械 按 构 造 不 同 ， 可 分 为 龙门 式 斜 口 剪 床 、 圆 盘 剪 床 、 振 动 剪 床 、 联 合 
冲 剪 机 床 。 其 构造 和 功能 见 表 4-8。 


表 4-8 剪 床 的 构造 和 功能 





































































































名 称 外 观 图 功能 介绍 
本 它 主要 用 于 剪 切 直线 。 由 于 它 操作 简单 ， 
笠 口 
进 料 容易 ， 剪 切 速度 快 ， 剪 切 变形 小 ， 断 品 
精度 较 高 ， 所 以 在 板 料 剪 切中 应 用 最 广 
圆 盘 剪 床 由 于 上 下 剪刀 重大 其 少 ， 瞬 时 前 
切 长 度 极 短 ， 且 板 料 转 动 不 受 限 制 ， 适 用 于 
辐 盘 剪 床 前 切 曲线 ， 并 能 连续 剪 切 。 但 被 剪 切 材料 弯 
晶 较 大 ， 边 缘 有 毛刺 ， 一 般 用 来 剪 切 较 薄 的 
板 料 
能 在 板 料 上 剪 切 各 种 曲线 和 内 孔 。 但 切削 
振动 剪 床 刃 容易 磨损 ， 剪 断面 有 毛刺 ， 生 产 率 很 低 ， 
而 且 只 能 剪 切 较 薄 的 板 料 
联合 冲 前 它 可 以 剪 切 钢板 和 各 种 型 钢 ， 并 能 进行 小 
机 床 零件 冲压 














剪 床 的 型 号 表示 了 剪 床 的 类 型 、 特 征 及 基本 工作 参数 等 。 例 如 ，Q11 一 
13X2500 型 龙门 剪 板 机 和 QA34 一 25 型 联合 冲 前 机， 其 型 号 所 表示 的 含义 见 
表 4-9。 
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表 4-9 剪 床 的 型 号 所 表示 的 含义 


Q11 一 13X2500 型 龙门 剪 板 机 
































Q 表示 剪 切 机 

11 表示 剪 板 机 

13 表示 可 剪 板 厚 13mm 

2500 表示 可 前 板 宽 2500mm 
QA34 一 25 型 联合 冲 剪 机 

Q 表示 剪 切 机 

A 表示 第 一 次 改 型 

34 表示 联合 冲 剪 机 

25 表示 可 剪 板 厚 25mm 





二 、 剪 切 力 的 计算 和 参数 的 选择 

1. 剪 切 力 计算 

在 一 般 情 况 下 ， 不 需要 计算 剪 切 力 ， 因 为 在 剪 床 的 性 能 牌 上 ， 已 标志 出 允许 
的 最 大 剪 切 厚 度 。 但 剪 床 的 最 大 剪 板 厚 度 ， 通 常 是 以 20、30 钢 的 抗 前 极限 为 依 
据 计 算 的 ， 如 果 抗 剪 强度 极限 高 于 〈 在 一 定 范围 内 ) 或 低 于 20、30 钢 的 抗 剪 强 
度 时 ， 则 需 重 新 计算 剪 切 力 ， 以 便 确 定 可 剪 板 厚 的 极限 。 

(1) 平 口 剪 床 剪 切 力 的 计算 平 口 剪 床 的 剪 切 力 可 按 下 式 计 算 ， 即 




















下 =K47 = 天 0 
式 中 一 一 剪 切 力 CN) ; 
A 前 断面 面积 (mm ); 





4 一 一 板 料 的 宽度 (mm) ; 
上 一 一 板 厚 (mm) ; 
板 料 抗 剪 强度 (Nmnr ) ; 
K 一 一 折算 系数 。 
折算 系数 KK 主要 是 考虑 实际 剪 切 中， 前 为 的 磨损 和 间 际 、 材 料 的 厚度 及 力 
学 性 能 的 波动 等 因素 对 剪 切 力 的 影响 。 通 常 取 K = 1.2 ~1.3。 
(2) 斜 口 剪 床 剪 切 力 的 计算 ”和 斜 口 剪 床 剪 切 时 的 剪 切 力 可 按 下 式 计算 ， 即 
本 Kt*7 
2tang 





T 





式 中 4g 一 一 剪 尺 斜 角 ; 
1 一 一 板 厚 (mm) 3: 
材料 抗 剪 强度 (N /mm ) ; 








T 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 





K 一 一 折算 系数 ， 通 常 取 K=1.2~1.3。 

常用 材料 剪 切 许 用 应 力 可 从 有 关 设 计 手 册 中 查 得 ， 对 于 金属 也 可 按 如 下 的 经 
验 公 式 确定 : 塑性 材料 ， 前 切 应 力 极限 = (0.6 ~0.8) x 抗 拉 强 度 ; 脆性 材料 ， 
前 切 应 力 极限 = (0.8 ~1.0) x 抗 拉 强度 。 

例 : 某 台 和 斜 口 剪 床 ， 其 剪 刃 斜 角 由 为 $" ， 最 大 剪 切 厚度 为 20mm。 试 问 能 否 
剪 切 抗 剪 强度 r =240 N/mm 、 厚 度 为 22mm 的 黄 铜板 ? 

解 : 设 剪 床 剪 切 力 F 系 按 Q235 钢 计 算 ， 取 Q235 钢 的 抗 剪 强度 r =340N/ 
mm’, K= 1.2。 





_1.2 x20° x340 


本 二 
2tan 5 
有 
BM MT oN 
2tan 9 
F<F, 


因为 剪 切 该 黄 铜 板 所 需 哀 切 力 小 于 藤 床 最 大 剪 切 力 ， 故 能 够 剪 切 。 

2. 剪 床 剪 刃 的 几何 参数 选择 

(1) 斜 口 剪 剪 切 受 力 分 析 ”根据 图 4-1a 所 示 的 斜 口 剪 剪 刃 的 几何 形状 和 相 
对 位 置 ， 材 料 在 剪 切 过 程 中 的 受 力 状况 如 图 4-1 所 示 。 





图 4-1 ， 斜 口 剪 剪 切 受 力 分 析 








由 于 剪刀 具有 斜 角 中 和 前 角 y， 就 使 得 上 下 剪刀 传递 的 外 力 玉 不 是 垂直 地 作 
用 于 材料 ， 而 是 与 斜 刃 及 前 刀 面 成 垂直 方向 作用 。 这 样 ， 在 剪 切 中 作用 于 材料 上 
的 剪 切 力 正 可 分 解 为 纯 剪 切 力 P、 水 平 推力 及 离 口 力 已。 图 4-1a 所 示 为 前 
切 力 的 正 交 分 解 情况 ;图 4-1b、e 所 示 为 剪 切 力 正 交 分 解 后 的 两 面 投影。 

在 剪 切 过 程 中 ， 由 于 由 角 的 存在 ， 材 料 是 逐渐 被 分 离 的 。 若 由 角 增 大 ， 材 
料 的 瞬时 剪 切 长 度 变 短 ， 可 减 小 所 需 的 剪 切 力 ， 但 从 图 4-1b 又 可 看 出 ， 中 角 增 
大 ， 纯 剪 切 力 矿 则 减 小 ， 而 水 平 推力 F 却 增 大 。 当 由 角 增 大 到 一 定数 值 时 ， 将 
因 水 平 推力 过 大 ， 使 材料 从 刃 口 中 推出 而 无 法 进行 剪 切 。 因 此 ，# 角 的 大 小 应 以 
剪 切 时 材料 不 被 推出 为 眼 。 其 受 力 条 件 为 
108 
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F,<2Ff 
式 中 一 一 材料 静摩擦 因数 。 
一 般 钢 与 钢 的 静摩擦 因数 取 f=0.15。 由 公式 可 以 求 出 角 由 的 极限 值 ， 即 


F,=Ftang 
Ftang =2Ff 
tang <2f =0.3 

p<16°41' 


同时 ， 由 于 离 口 力 Fi 的 存在 ， 剪 切 材料 待 剪 部 分 将 有 向 剪断 面 一 侧 滑 动 的 
趋势 。 尽 管 y 角 大 有 利于 使 为 口 锋利 ,但 过 太 的 y 角 将 引起 离 口 力 到 过 大 而 影 
响 定 位 剪 切 ， 这 是 必须 限制 y 角 的 一 个 原因 。 

此 外 ， 由 于 水 平 推力 到 和 离 口 力 F 的 作用 ， 在 剪 切 过 程 中 ， 被 前 下 的 材料 
将 发 生 弯 扭 复合 变形 ， 这 在 宽 板 上 剪 窗 长 条 时 ， 尤 其 明显 。 故 从 限制 变形 的 角度 
看 ,4 角 和 YY 角 也 不 宜 过 大 。 

从 图 4-1lec 中 还 可 看 出 ， 由 于 存在 剪 为 间 际 ， 以 及 剪 切 过 程 中 ， 随 着 剪 刃 与 
剪 切 材 料 接触 面 的 增加 而 引起 fF、F' 力 作用 线 的 外 移 ， 将 对 材料 产生 一 个 力 
和 矩 。 为 不 使 材料 在 剪 切 过 程 中 翻转 ， 提 高 剪 切 质量 ， 就 需要 给 材料 施 以 附加 压 料 
力 书 。 

(2) 斜 口 剪 剪 刃 的 几何 参数 ”根据 以 上 对 剪 切 过 程 、 剪 断面 状态 和 剪 切 受 
力 情况 的 分 析 ， 并 考虑 实际 情况 与 理想 状态 的 差距 ， 确 定 斜 口 剪 剪刀 几何 参数 
如 下 : 

剪 刃 斜 角 由 一 般 在 9%" ~ 14" 之 间 。 横 入 式 斜 口 剪 床 , 由 角 为 7" ~ 12"; 龙门 
式 斜 口 剪 床 , 由 角 为 2" ~6°。 

前 角 7y 是 剪 刃 的 一 个 重要 几何 参数 ， 其 大 小 不 仅 如 前 所 述 影响 剪 切 力 和 剪 切 






































质量 ， 而 且 直 接 影 响 剪 刃 强 度 。7y 值 一 般 可 在 0" ~ 20" 之 间 依 被 剪 材料 性 质 不 同 
而 选取 。 冷 作 饭 金工 用 剪 切 钢材 的 斜 口 剪 y 值 通常 为 5° ~7°。 








后 角 a 的 作用 是 减少 材料 与 剪刀 的 摩擦 ,通常 取 a=1.5° ~3"。 当 然 ，y 角 
与 a 角 确 定 以 后 ， 枢 角 B 也 就 随 之 而 定 了 。 

剪 太 间隙 ; 是 为 避免 剪 刃 碰 撞 、 减 小 剪 切 力 和 改善 前 断面 质量 而 设置 ， 其 
大 小 必须 合理 。 合 理 的 间隙 值 是 一 个 太 才 范围 ， 其 上 限 称 为 最 大 间隙 ， 下 限 称 
为 最 小 间 际 。 剪 刃 合 理 间 际 的 确定 ， 主 要 取决 于 被 剪 材料 的 性 质 和 厚度 ， 见 
表 4-10。 各 种 剪 切 设备 还 附 有 更 具体 的 间隙 调整 数据 ， 可 作为 调整 前 六 间隙 的 
依据 。 
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表 4-10 ”前 切 材料 间隙 














材 料 间隙 (以 板 厚 的 百分数 表示 ,% ) 材 料 间隙 ( 以 板 厚 的 百分数 表示 ,% ) 
纯 铁 6~9 不 锈 钢 7~11 
软 钢 〈 低 碳 钢 ) 6~9 铜 ( 硬 态 、 软 态 ) 6~10 
硬 钢 (中 碳 钢 ) 8 ~12 铝 ( 硬 态 ) 6~10 
硅钢 7~11 铝 〈 软 态 ) 6~8 

















三 、 剪 床 的 操作 方法 

作为 剪 切 机 械 设备 的 操作 者 ， 应 该 学 会 对 所 用 的 剪 切 设备 进行 简单 的 分 析 ， 
因为 这 有 助 于 掌握 、 改 进 机 械 剪 切 工艺 方法 ， 正 确 维护 、 保 养 和 使 用 剪 切 机 械 
设备 。 

分 析 剪 切 机 械 设 备 的 目的 ， 是 了 解 所 用 剪 切 机 械 的 类 型 、 技 术 性 能 和 工艺 装 
备 情 况 ， 并 开 清 其 传动 关系 和 操作 原理 。 

1. 剪 切 机 械 的 类 型 和 技术 性 能 

分 析 所 用 剪 切 机 械 属于 何 种 类 型 ， 可 根据 其 结构 形式 作 初 步 判 断 ， 再 由 其 型 
号 所 表示 的 含义 作 详细 的 了 解 。 

剪 切 机 械 按 结构 不 同 ， 分 为 前 面 所 述 的 龙门 式 剪 床 、 圆 盘 剪 床 、 振 动 剪 床 和 
联合 冲 剪 机 等 。 剪 床 的 型 号 表示 了 剪 床 的 类 型 、 特 征 及 基本 工作 参数 等 。 如 前 所 
述 Q11 一 13 x2500 型 龙门 剪 板 机 和 QA34 一 25 型 联合 冲 前 机， 所 代表 的 含义 。 

各 种 类 型 的 剪 切 设备 ， 其 技术 性 能 参数 通常 刻 制 成 设备 铭牌 ， 钉 在 机 身上 ， 
作为 剪 切 加 工 的 依据 。 并 且 在 设备 使 用 说 明 书 上 ， 也 要 详细 记载 设备 的 技术 性 
能 。 因 此 ， 只 要 参阅 设备 铭牌 或 使 用 说 明 书 ， 即 可 了 解 剪 切 机 械 的 技术 性 能 。 

2. 剪 切 机 械 的 传动 关系 分 析 

分 析 剪 切 机 械 的 传动 关系 ， 要 利用 其 传动 系统 示意 图 。 分 析 时 ， 首 先 要 在 图 
中 找 出 主动 件 和 工作 件 的 位 置 ， 然 后 按照 主动 件 一 传动 件 一 工作 件 的 顺序 ， 顺 次 
找 出 各 部 件 间 的 联系 ， 从 而 弄 清 楚 整个 系统 的 传动 关系 。 

3. 剪 切 机 械 的 操纵 原理 分 析 

剪 切 机 械 的 操纵 机 构 主 要 是 控制 离合 器 和 制动器 的 动作 。 分 析 剪 床 的 操纵 原 
理 ， 就 是 要 分 析 踏 下 脚 踏 开关 后 ， 操 纵 机 构 如 何 控制 离合 器 及 制动器 动作 ， 从 而 
完成 一 个 完整 的 工作 循环 。 这 种 分 析 通 常 利用 操纵 机 构 示 意图 进行 ， 若 能 在 分 析 
过 程 中 与 剪 床 上 操纵 机 构 的 实际 需要 相对 照 ， 更 有 助 于 理解 。 

4. 基本 操作 方法 

(1) 操作 准备 ”工作 场地 的 布置 将 直接 影响 辅助 时 间 的 长 短 及 加 工 生产 的 
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顺利 性 ， 见 表 4-11。 
表 4-11 工作 场地 的 布置 
场地 布置 图 情况 说 明 





在 剪 床 边 放置 一 个 图 样 架 ,便于 放 图 样 、 卷 尺 
及 常用 量具 。 区 分 好 成 品 、 半 成 品 区 和 原材料 放 
置 区 。 有 利于 使 用 查找 材料 和 转运 









































如 果 有 条 件 ， 还 应 配备 进 料 辊 轮 装置 及 前 床 后 
面 的 出 料 小 平 车 ， 改 善 现场 作业 条 件 ， 提 高 生产 
效率 








(2) 基本 操作 

1) 剪 床 电气 设备 的 操作 。 熟 悉 工 艺 图 样 ， 确 定 剪 切 方法 。 首 先 将 钢板 表面 
清理 干净 ， 根 据 图 样 上 的 尺寸 ,用 钢 直 尺 、 圆 规 、 划 针 在 钢板 上 划 线 ， 并 打上 样 
冲 眼 ， 作 为 剪 切线 。 或 利用 剪 床 的 前 、 后 靠 模 定 位 。 

合 上 龙门 式 剪 床 的 电源 开关 ， 按 下 配 电 箱 内 的 按钮 ， 起 动 龙门 式 剪 床 ( 即 
空运 转 ) ， 并 检查 剪 床 运转 情况 ， 直 至 正常 才 人 允许 操作 。 调 整 上 、 下 刀片 的 
间隙 。 

2) 操作 。 将 划 好 线 的 钢板 搬 上 剪 床 平 台 ， 从 上 方 观察 钢板 上 的 剪 切 线 与 下 
刀片 刃 口 是 否 对 齐 。 踩 下 离合 器 脚 踏 板 ， 剪 切 第 一 块 钢板 。 剪 切 后 立即 松 开 离合 
器 脚 踏 板 ， 使 上 刀片 回 位 。 用 钢 直 尺 检测 第 一 刀 钢 板 的 尺寸 ， 符 合 图 样 要 求 后 ， 
继续 进行 剪 切 ， 并 随时 抽检 ， 以 保证 下 料 的 质量 。 

在 剪 切 钢板 时 ， 应 考虑 到 工件 的 形状 和 尺寸 ， 注 意 剪 切 顺序 。 选 择 剪 切 顺 序 
的 原则 是 应 保证 剪 切 能 将 钢板 分 成 两 块 。 剪 切 完 毕 后 ， 按 下 龙门 式 剪 床 的 停止 按 
钮 ， 切 断 龙 门 式 剪 床 的 开关 ， 打 扫 工 作 场地 。 

3) 实例 。 用 QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 ， 剪 切 厚度 为 2mm、 尺 寸 为 
500mm x600mm 的 Q235 的 钢板 。 钢 板 前 切 操作 过 程 见 表 4-12。 
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表 4-12 钢板 剪 切 操作 过 程 



















































































序 2 图 不 操作 步 又 
1 检查 电源 箱 是 否 正常 ， 合 上 电源 刀 开 关 ， 
有 液压 装置 的 还 需 液压 和 
2 起 动 操作 台 上 的 电源 按钮 
1 036 072 108 144 
14 
12 
E 10 
下 8 
屋 6 
4 
2 
0 018 054 0.90 1.26 
刀片 间隙 /mm 是 
是 根据 间 际 调整 图 ， 按 实际 板 厚 ， 调 整 好 上 、 
间 隐 调整 图 下 刀片 的 间隙 ， 以 及 上 、 下 刀片 的 倾角 
间隙 调节 装置 
按照 图 样 尺寸 ， 画 出 剪 切 线 ， 确 定好 剪 切 
人 位置， 进行 批量 剪 切 时 ， 根 据 所 剪 材料 的 长 、 
宽 尺 寸 ， 调 整 好 靠 模 。 踩 下 脚 踏 开 关 ， 完 成 
一 次 前 切 动作 
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厅 图 示 操作 步骤 








用 卷 信 游标 卡尺 检查 所 剪 材料 的 长 宽 尺寸 
和 对 角 线 尺寸 ， 符 合 图 样 技术 要 求 
































(3) 操作 要 点 及 注意 事项 

1) 确认 剪 切 设备 运行 正常 ， 有 液压 装置 的 设备 、 检 查 储 油箱 油 量 应 充足 。 
起 动 液压 泵 后 检查 阀门 、 管 路 是 否 有 泄漏 现象 ， 压 力 应 符合 要 求 。 

2) 按照 被 剪 材料 的 厚度 ， 调 整 刀片 的 间隙 ;根据 被 剪 材料 的 宽度 调整 靠 模 
或 夹具 ; 前 板 机 操作 前 先 作 1 ~ 3 次 空 行程 ， 正 常 后 才 可 实施 剪 切 工作 。 

3) 熟悉 所 用 剪 床 设备 的 技术 性 能 参数 ， 并 在 其 参数 限制 范围 内 进行 剪 切 加 
工 ， 不 得 剪 切 过 硬 或 济 火 后 的 材料 。 

4) 刀片 刃 口 应 保持 锋利 ， 如 发 现 损坏 或 变 钝 ， 应 及 时 检修 磨 研 或 调换 。 

5) 前 床 工作 时 ， 不 能 将 手 伸 和 人 剪 床 的 压 脚 和 切削 刃 中 ,注意 手 的 安全 。 

6) 剪 床 在 起 动 前 ， 必 须 清除 周围 一 切 可 能 妨碍 正常 工作 或 安全 操作 的 物 
件 ， 以 及 工作 台 上 杂 物 工具 ， 以 免 造 成 事故 。 

7) 将 清理 干 洽 的 钢板 放置 在 工作 平台 上 ， 把 前 切线 的 两 端 对 准 下 剪刀 口 。 
起 动 压 料 装置 ， 压 紧 板 料 ， 检 查 剪 切线 对 正 无 差错 后 ， 脚 踏 离合 器 ， 刀 架 托 板 下 
行 ， 上 剪刀 片 下 降 ， 剪 断 钢板 。 

8) 剪 切 同一 尺寸 批量 板 料 时 ， 可 按 所 需 尺寸 固定 好 挡 板 〈 靠 模 ) ， 校 正 检 
查 第 一 块 钢板 尺寸 准确 后 ， 方 可 继续 进行 剪 切 。 

9) 在 同一 张 钢板 上 剪 切 多 块 零件 时 ， 应 排 好 剪 切 顺序 。 

10) 剪 切 窄 料 时 ， 如 果 压 料 板 不 能 全 部 压 住 板 料 ， 必 须 采取 加 热 方法 才能 剪 切 。 

11) 两 人 或 多 人 剪 切 钢板 时 ， 必 须 密切 配合 ， 听 从 一 人 指挥 ， 由 其 控制 脚 
踏 离合 器 。 

12) 剪 切 时 ， 有 不 正常 现象 ， 应 立即 停止 工作 ， 迅 速 切断 电源 ， 进 行 检修 。 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


13) 剪 板 机 各 润 请 点 必须 按 规定 时 间 加 油 ， 但 娘 口 处 不 可 加 油 。 

四 、 剪 床 的 安全 使 用 和 维护 

1. 剪 床 的 安全 使 用 

可 根据 设备 的 结构 类 型 、 机 械 性 能 、 生 产 作 业 环 境 等 综合 因素 来 考虑 制订 设 
备 的 安全 使 用 规程 ， 以 QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 安全 使 用 规程 为 例 ， 见 
表 4-13 。 介 绍 剪 床 的 安全 使 用 规程 。 

表 4-13 QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 的 安全 使 用 规程 
x x x 车 间或 工厂 设备 安全 使 月 


rl 液压 摆 式 前 板 机 
i QC12Y—6X3200 一 


一 
mm 
设备 编号 人 
编制 
审核 
































操作 人 员 





一 、 基 本 要 求 

1) 操作 者 必须 持 有 该 设备 操作 证 ， 方 准 操作 设备 

2) 为 保证 设备 最 佳 使 用 ， 剪 切 材料 厚度 不 允许 超过 设备 规定 的 最 大 剪 切 厚 度 

3) 剪 切 过 程 中 出 现 剪 切 吃力 (前 切 速度 慢 )、 剪 断后 冲击 大 、 床 身 振动 大 、 高 压 液压 泵 声音 异常 
等 现象 时 ， 表 明 设 备 已 严重 超 负 荷 ， 这 种 情况 下 严禁 剪 板 

4) 严禁 将 手 、 工 具 等 杂 物 伸 入 切削 刃 下 及 奈 脚 下 ， 以 免 发 生 事故 ， 剪 切 过 程 中 严禁 将 安全 防护 黯 






























































操作 者 做 到 机 转 人 在 、 人 走 机 停 ， 严 禁酒 后 上 岗 
二 、 工 作 前 
| 
2) 检查 刀片 是 否 松 动 ， 刃 口 是 否 锋利 ， 如 发 现 刃 口 用 钝 ， 应 及 时 磨 研 或 更 换 刀 片 
3) 首先 以 设备 标牌 上 的 推荐 信 来 没 定 刀片 间隙 ， 空 载 往复 运行 几 次 ， 确 认 正 常 后 ， 方 可 开始 剪 切 
[ 作 ， 根 据 剪 切 出 来 的 产品 质量 再 调整 刀片 间隙 到 最 佳 

、 工 作 中 

) 机 床 开动 时 不 得 检修 ， 不 得 调整 ， 不 得 松 、 紧 任何 部 位 的 螺钉 ， 发 现 异 常 现象 ， 必 须 立 即 停 
车 ， 通 知 维修 人 员 修理 

禁止 剪 切 超 厚 、 硬 姜 、 夹 酒 、 焊 缝 、 残 边 等 缺陷 或 硬度 较 高 的 板 料 ， 严 禁 将 薄 料 重 释 剪 切 

3) 剪 切 笨重 产品 时 ， 须 有 专人 指挥 ， 行 动 一 致 后 才能 操作 

4) 要 用 工具 取出 卡 在 剪刀 片 间 的 裁 片 ， 禁 止 用 手 搬 取 。 剪 小 件 或 剪 到 板材 的 最 后 一 段 时 ， 严 禁 将 
手 伸 进 防 护 四 内 部 或 用 其 他 板 料 将 工件 推进 防护 时 内 部 

5) 剪 切 窒 条 钢板 时 ， 必 须 保 证 钢板 被 压 料 脚 压 住 的 部 分 超过 压 脚 中 心 线 ， 防 止 压 脚 柱 塞 别 弯 

6) 剪 下 的 板 料 堆 码 高 度 应 低 于 刀 架 下 极限 位 置 100mm 
四 、 工 作 后 
1) 工作 完 后 ， 按 顺序 关闭 电源 ， 拉 下 电源 箱 刀 开关 
2) 严格 执行 班 后 “六 不 走 “ 的 规定 
3) 操作 者 应 每 天 正确 填写 好 交接 班 记录 和 日 检 卡 
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2. 剪 切 设备 的 维护 
可 结合 本 单位 实际 情况 ， 编 写 剪 切 设备 的 维护 规程 ( 见 表 4-14) 和 剪 切 设 
备 日 常 保 养 表 ( 见 表 4-15 ) 。 
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表 4-14 QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 的 维护 规程 
文件 编号 : 


x x x 工厂 或 车 间 











设备 日 常 维护 规程 











设备 名 称 





QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 





设备 编号 


操作 人 员 





编制 





审 核 


批 











、 基 本 要 求 








1) 操作 者 必须 经 过 相关 培训 ， 熟 悉 本 台 设备 的 结构 、 性 能 及 操作 方法 
2) 操作 者 必须 了 解 该 设备 的 各 项 安全 规范 ， 懂 得 安全 、 规 范 的 保养 方法 
3) 操作 者 必须 确保 自身 身体 条 件 合格 ， 方 可 开展 日 常 维 保 工作 





二 、 维 护 过 程 


1) 维护 过 程 中 必须 严格 遵守 设备 安全 使 




















的 相关 规定 








2) 进行 设备 日 常 保养 前 先 切 断 总 电源 ， 以 免 造成 触电 事故 
3) 设备 操作 者 每 班 须 严 格 按照 下 述 要 求 进行 该 设备 的 清扫 ， 开 机 前 将 机 床 表面 上 的 油污 清扫 干 


并 加 注 润滑 油脂 














将 设备 四 周 及 地 面 上 的 油污 、 污 水 、 
、 维 护 过 程 中 的 注意 
加 注 的 润滑 油脂 必须 洁净 








不 同 牌号 的 润滑 





意 事 项 





由 脂 不 可 混和 使 用 








潮湿 地 区 不 可 使 用 钠 基 润滑 脂 





、 维 护 完 成 后 检查 














其 他 杂 物 清理 干净 ， 确 保 操作 人 员 处 于 干净 整洁 的 工作 环境 中 











确保 工作 台 无 工具 、 工 件 及 其 他 遗留 物 
各 润滑 点 油 口 无 堵塞 、 漏 油 现象 
3) 清扫 、 润 滑 工具 应 按 规定 位 置 摆 放 整齐 








表 4-15 QC12Y 一 6X3200 液压 摆 式 剪 板 机 日 常 保 养 表 


设备 名 称 


液压 摆 式 前 板 机 





设备 编号 
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( 续 ) 


润滑 点 | 润滑 件 
数量 名 称 


加 油 油 
















































































第 二 节 ” 冷 作 角 金 冲 裁 





冲 裁 也 是 钢材 切割 的 一 种 方法 ， 对 成 批 生产 的 零件 或 定型 产品 ， 应 用 冲 裁 下 
料 ， 可 提高 效率 和 产品 质量 ， 有 利于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 因 而 广泛 使 用 。 

冲 裁 时 ， 材 料 置 于 凸 、 四 模 之 间 ， 在 外 力 的 作用 下 ， 凸 、 四 模 产 生 一 对 甬 切 
力 ( 剪 切线 通常 是 封闭 的 )， 材 料 在 剪 切 力作 用 下 被 分 离 。 冲 裁 过 程 中 材料 的 变 
形 情况 及 断面 状态 ， 与 剪 切 时 大 致 相同 。 

冲 裁 工艺 的 种 类 很 多 ， 有 落 料 、 冲 孔 、 切 断 、 切 边 、 切 口 和 切 舌 等 ， 见 表 4-16。 
其 中 以 落 料 、 冲 孔 应 用 最 多 。 知 冲 裁 时 ， 治 封 朵 曲线 以 内 被 分 离 的 材料 是 零件 ， 
称 为 落 料 。 反 之 ， 封 闭 曲 线 以 外 的 板 料 作 为 零件 ， 称 为 冲 孔 。 
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表 4-16 ” 冲 裁 工艺 
类 里弄 类 型 图 形 
落 料 切 边 云天 




















一 、 冲 裁 设备 的 构造 和 分 类 

冲 裁 是 依靠 压力 机 对 模具 施加 外 力 来 完成 冲 裁 工 作 的 ， 冲 压 要 求 不 同 ， 选 用 
压力 机 的 类 型 也 不 同 。 压 力 机 的 类 型 很 多 ， 按 传动 方式 分 机 械 压力 机 和 液压 机 两 
大 类 ， 其 中 机 械 压 力 机 在 生产 中 应 用 较 广 。 

常用 的 机 械 压力 机 有 曲 顶 压力 机 、 摩 擦 压力 机 等 ， 其 中 曲柄 压力 机 最 常用 。 
曲柄 压力 机 是 通用 性 的 压制 设备 ， 不 但 可 用 于 冲 裁 ， 还 可 用 于 压 弯 、 压 延 等 成 形 
加 工 。 曲 柄 压力 机 按 滑 块 行程 是 否 可 调 分 为 偏心 压力 机 和 曲柄 压力 机 。 偏 心 压力 
机 的 行程 不 大 ， 但 行程 是 可 调 的 ; 曲柄 压力 机 的 行程 较 大 ， 行 程 为 曲轴 偏心 半径 
的 2 信 ， 是 不 可 调节 的 ,但 其 装 模 高 度 是 可 调 的 。 装 模 高 度 是 指 滑 块 在 下 死 点 ， 
滑 块 底面 到 工作 台 上 热 板 平面 的 高 度 。 调 节 时 ， 旋 转 连 杆 上 的 螺杆 ， 改 变 连 杆 长 
度 ， 从 而 改变 装 横 高 度 。 

曲柄 压力 机 按 机 架 形 式 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 ， 按 连 杆 数目 分 单 点 式 、 双 点 式 
和 四 点 式 等 。 其 中 ， 开 式 按 其 工作 台 结 构 分 为 固定 式 、 可 倾 式 和 升降 式 三 种 ， 见 
表 4-17。 

1. 开 式 压力 机 








表 4-17 开 式 压力 机 分 类 


结构 形式 结构 特点 





固定 式 压力 机 的 刚性 和 抗 振 稳 定性 好 ， 适 
有 于 较 大 吨位 的 冲 裁 


— 
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结构 形式 结构 特点 








可 倾 式 压 力 机 的 工作 台 可 倾斜 20。 ~ 30。， 
冲 裁 后 工件 或 废料 可 靠 自 重 沿 工作 台 滑 下 


可 倾 式 



































升降 式 压力 机 适用 于 模具 高 度 变 化 的 冲压 
工作 

















升降 式 














开 式 压力 机 的 床 身 呈 C 字形 ， 其 前 面 、 左 面 和 
右面 三 个 方向 都 是 敞开 的 ， 操 作 和 安装 模具 都 很 方 
便 , 便于 自动 送料 。 但 此 类 压力 机 的 刚度 较 差 ， 当 
冲压 力 较 大 时 ， 床 身 易 变形 ， 影 响 模具 的 使 用 寿命 。 
因此 开 式 压力 机 的 吨位 不 能 太 大 , 一 般 为 40 ~ 
4000kN ， 适 用 于 中 、 小 型 工件 的 冲压 。 

2. 闭 式 压力 机 

图 4-2 所 示 为 闭 式 压力 机 简 图 ， 其 床 身 两 侧 是 
封闭 的 ， 只 能 前 后 送料 ， 操 作 不 如 开 式 压力 机 方 
便 。 但 此 类 压力 机 刚度 好 ， 承 受 的 负荷 较 均匀 ,能 。 图 42 四 式 主力 机 简 图 
承受 较 大 的 压力 。 因 此 闭 式 压力 机 的 吨位 较 大 , 一 
1600 ~20000kN， 适 用 于 大 、 中 型 工件 的 冲压 。。 J， 9_ 工作 10_ 制 动 上 
1。 

二 、 冲 裁 力 的 计算 

冲 裁 力 是 选择 冲压 设备 吨位 和 确定 冲模 强度 的 一 个 重要 依据 。 

平 刃 冲 裁 模 的 冲 裁 力 可 按 下 式 计算 ， 即 

下 =K167 


























式 中 一 一 冲 裁 力 CN) ; 
/一 一 冲 裁 周边 长 度 (mm ) ; 
6 一 一 材料 厚度 ( mm); 
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7 一 一 材料 抗 剪 强度 ( N/mm? ) ; 
KK 一 一 修正 系数 。 


是 考虑 到 实际 生产 中 的 各 种 因素 而 给 出 的 一 个 修正 系数 。 例 如 ， 由 于 冲模 
刃 口 的 磨损 、 模 具 间 隙 的 不 均匀 、 板 料 力学 性 能 和 厚度 变化 等 ， 可 能 使 实际 所 需 
的 冲 裁 力 比 计算 结果 大 。 一 般 取 天 =1.3。 
为 了 简便 ， 有 时 也 可 按 下 式 估算 冲 裁 力 ， 即 
F =160, 





式 中 /一 一 冲 裁 周边 长 度 (mm); 

6 一 一 材料 厚度 (mm); 

0 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 (N/mm? ) 。 

用 普通 平 刃 冲模 进行 冲 裁 时 ， 是 沿 整 个 冲 裁 线 同时 发 生 剪 切 作用 ， 所 以 冲 裁 
力 较 大 。 为 降低 冲 裁 力 ， 解 决 冲 裁 设备 吨位 不 足 的 问题 ， 可 采用 如 下 办 法 。 

1. 和 斜 刃 冲模 

通过 模具 的 斜 刀 ， 使 材料 依次 受 力 ,逐渐 分 离 ， 可 明显 降低 冲 裁 力 ， 并 可 改 
变 压 力 机 受 冲 击 状况 。 

如 图 4-3 所 示 ， 为 了 制 取 平整 的 零件 ， 落 料 (周边 为 废料 ) 时 ， 应 将 斜 刃 制 
在 四 模 上 ， 而 凸 模 是 平 为 ; 冲 孔 (了 筷 中 间 为 废料 ) 时 ， 应 将 斜 刃 制 在 凸 模 上 ， 
而 止 模 是 平 矿 。 为 避免 在 冲 裁 过 程 中 产生 使 模具 水 平移 动 的 侧 向 力 ， 斜 太 应 对 称 
布置 。 




















pa pp aa 








图 4-3 斜 刃 冲 模 





2. 阶梯 冲模 

为 使 冲 裁 力 峰值 不 同时 出 现 ， 可 将 多 冲 头 
冲模 做 成 阶梯 形式 ， 如 图 4-4 所 示 。 阶 梯 冲 模 也 
要 注意 使 各 阶梯 凸 模 对 称 分 布 ， 而 且 细 冲 头 应 


INEENINN 
尽量 做 得 短 些 。 阶 梯 高 度 五 ,对 于 薄板 ， 取 其 等 SN NN NN 


于 板 厚 ， 对 于 厚 板 ， 可 取 其 等 于 板 厚 的 1/2 左 图 4-4 ”阶梯 冲模 








PP 
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右 。 而 且 材 料 强 度 高 时 ,五 值 应 小 些 ;， 材料 强度 低 时 , 五 值 可 大 些 。 

3. 加 热 冲 裁 

将 板 料 加 热 后 ， 其 抗 剪 强度 大 大 降低 ， 使 冲 裁 力 减少 。 例 如 ， 一 般 碳 素 结构 
钢 加 热 至 900°C 时 ， 其 抗 剪 强 度 只 有 常温 下 的 10 多 左右 。 所 以 在 厚 板 冲 裁 且 压 
力 机 能 力 又 不 足 时 ， 常 采用 加 热 冲 裁 ， 加 热 温 度 一 般 取 700 ~900°C。 

上 述 三 种 降低 冲 裁 力 的 措施 ， 均 有 其 缺点 。 斜 太 冲 模 和 阶梯 冲模 的 主要 缺点 是 
制造 困难 ， 加 热 冲 裁 的 主要 缺点 是 冲 裁 零件 的 质量 降低 和 工作 条 件 差 及 消耗 能 源 。 

三 、 压 力 机 的 操作 方法 

1) 首先 应 检查 压力 机 运转 是 否 正 常 ， 将 整套 模具 放 在 压力 机 工作 台 上 ， 并 
将 模具 与 压力 机 的 接触 面 擦拭 干净 。 

2) 滑 块 停 置 下 死 点 ， 调 节 连 接 螺杆 ， 确 保 与 工作 台 之 间 的 闭合 高 度 大 于 模 
有 具 的 高 度 ， 否 则 会 损坏 设备 、 模 具 ， 甚 至 引起 安全 人 身 事故 。 

3) 对 有 导向 装置 的 模具 ， 可 将 上 、 下 模 在 导向 件 吻 合 状态 下 ， 一 起 安放 到 
压力 机 工作 台 上 ; 并 将 上 模 的 模 柄 对 准 滑 块 孔 ， 然 后 使 滑 块 缓慢 下 降 ， 直 至 滑 块 
下 平面 紧 贴 上 模 ， 拧 紧 紧 固 螺栓 ， 将 上 模 固 定 在 滑 块 上 ; 再 对 下 模 用 螺栓 进行 紧 
国 ; 完成 装 模 工 作 。 

4) 对 无 导向 装置 的 模具 ， 需 将 上 模 置 平 ， 确 保 上 模 与 滑 块 下 平面 贴 紧 ， 拧 
紧 紧 固 螺栓 。 然 后 ， 安 装 下 模 ， 同 时 使 上 模 和 下 模 对 准 吻 合 ， 再 拧紧 下 模 螺 栓 。 
这 里 ， 要 注意 在 拧紧 下 模 螺 栓 之 前 ， 需 调整 好 下 模 的 间隙， 否则 会 损坏 模具 。 

5) 仔细 检查 安装 无 误 后 ， 存 上 、 下 模 的 接触 部 分 及 导 柱 加 上 润滑 剂 ， 然 后 
开动 压力 机 ， 空 车 运行 几 次 ， 看 运动 是 否 正 常 。 进 一 步 检查 冲模 的 安装 、 紧 固 、 
调整 是 否 妥 当 。 

6) 试 冲 时 逐步 调整 闭合 高 度 ， 直 至 符合 要 求 ， 然 后 紧 固 调节 螺杆 ， 调 整 打 
料 和 其 他 装置 。 

冲 裁 实 例 : 以 表 4-18 所 示 的 工件 为 例 ， 介 绍 在 1000kN 开 式 双 柱 可 倾 压 力 机 
上 冲 厚 度 为 2mm、 了 和 孔径 为 $80mm 的 圆 孔 的 一 般 操作 过 程 。 

表 4-18 ” 冲 圆 孔 一 般 操作 过 程 


























序 号 图 示 操作 步 又 
yD 
- 根据 图 样 ， 选 择 好 冲 $80mm 圆 孔 的 模具 
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( 续 ) 


沽 
民 
加 
这 | 


操作 步骤 














1) 开动 设备 ， 将 滑 块 停 置 于 下 死 点 ， 确 保 与 工 
作 台 之 间 的 闭合 高 度 大 于 模具 的 高 度 
2) 将 模具 放置 在 工作 平台 上 ， 模 柄 对 准 滑 块 
孔 ， 下 模 出 料 孔 与 工作 平台 上 的 孔 对 正 ， 调 节 连 
接 螺杆 ， 直 至 滑 块 下 平面 紧 巾 上 模 ， 拧 紧 紧 固 螺 
栓 ， 将 上 模 固 定 在 滑 块 上 ， 再 对 下 模 用 螺栓 进行 
紧 固 
3) 调节 连接 螺杆 ， 使 滑 块 上 升 ， 将 板 料 放 入 模 
具 中 ， 进 行 试 冲 ; 逐步 调整 闭合 高 度 ， 直 至 板 料 
冲 断 。 紧 固 调 节 螺 杆 































































































用 卷 尺 或 游标 卡尺 等 量具 对 冲 孔 或 落 料 的 
80mm 圆 进行 测量 ， 符 合 图 样 要 求 后 ， 方 可 进行 
批量 生产 























四 、 压 力 机 的 安全 使 用 和 维护 
1. 压力 机 的 安全 使 用 
可 结合 本 单位 实际 情况 ,编写 压力 机 的 安全 使 用 规程 。1000kN 开 式 双 柱 可 
倾 压力 机 的 安全 使 用 规程 见 表 4-19。 
表 4-19 ”1000kN 开 式 双 柱 可 倾 压力 机 的 安全 使 用 规程 


文件 编号 : 
x x 车间、 工厂 











设备 安全 使 用 规程 

设备 名 称 1000kN 开 式 双 柱 可 倾 有 
设备 编号 操作 人 员 
编制 批准 
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一 、 基 本 要 求 
1) 本 机 床 滑 块 公 压 力 为 1000kN， 在 该 机 床上 加 工 的 产品 ， 严 禁 超 负 荷 使 用 设备 
2) 只 有 经 过 培训 且 考 试 合 格 ， 并 持 有 该 设备 操作 证 的 人 员 方 可 操作 该 设备 
3) 冲压 工件 时 ， 严 禁 双 片 送 料 。 冲 剪 小 件 材 料 时 ， 必 须 使 用 专用 工具 ， 严 禁用 手 扶持 
4) 严禁 在 模具 中 放置 异物 ， 严 禁 在 按 下 操纵 按钮 的 情况 下 校正 工件 的 位 置 
5) 若 发 现 咬 模 、 工 作 质量 不 好 或 其 他 异常 现象 时 ， 应 立即 停车 排查 故障 
6) 模具 安装 必须 牢固 、 准 确 〈 受 力 中 心 应 与 机 床 中 心 线 重 合 ) ， 装 模 后 ， 用 点 动 试车 ， 确 认 装 模 
正确 后 ， 才 能 准备 试 冲 
7) 按 规定 穿戴 劳动 防护 用 品 
8) 操作 者 务必 做 到 机 转 人 在 、 人 走 
9) 严禁 酒 后 上 岗 
二 、 工 作 前 
1) 严禁 设备 带 故 障 工作 ， 发 现 问题 应 及 时 通知 维修 人 员 处 理 
2) 检查 机 床 工作 区 域内 有 无 障碍 物 ， 各 连接 部 位 有 无 松动 ， 安 全 防护 装置 是 否 可 靠 
3) 机 床 通 电 前 ， 检 查 电源 电压 、 频 率 是 否 分 别 在 361 ~399V，49.5 ~50. 5Hz 之 间 
4) 检查 机 床 各 润滑 部 位 ， 检 查 各 导轨 滑动 面 有 无 擦 伤 现象 
5) 检查 机 床 各 开关 按钮 是 否 完 好 ， 各 限 位 开关 是 否 灵 活 可 靠 
6) 检查 上 下 模 是 否 对 中 
7) 设备 必须 空 载 运行 5min， 试 验 检查 离合 器 、 制 动 器 及 操纵 机 构 是 否 灵活 可 靠 
三 、 工 作 中 
1) 操作 者 必须 正确 操作 设备 ， 严 禁 频 繁 地 起 动 主 电 机 
2) 飞轮 必须 达到 最 大 转速 方 可 接 通 离合 器 ， 使 冲 头 工作 
3) 装 好 模具 后 ， 采 用 寸 动 行程 ， 逐 步 将 滑 块 开 至 下 死 点 (应 特别 注意 不 能 使 模具 相 碰 ) 再 校正 模 
具 位 置 和 调整 滑 块 高 度 。 此 时 应 特别 注意 ， 严 禁 盲 目 开动 单 次 、 连 续 行 程 
4) 需要 使 用 打 料 装置 的 模具 ， 必 须 调 节 好 打 料 螺栓 的 位 置 ， 使 推 料 动作 发 生 在 滑 块 行程 接近 于 上 
死 点 处 ， 严 禁 使 推 料 器 接触 滑 块 打 料 槽 底部 ， 以 免 产 生 严 重 设备 事故 
5) 多 人 作业 时 ， 由 专人 统一 指挥 ， 严 禁 操作 时 谈话 嬉闹 
四 、 工 作 后 
1) 将 滑 块 落 在 下 死 点 ， 按 顺序 关闭 机 床 ， 切 断 电 源 
2) 严格 执行 班 后 “六 不 走 ”的 规定 。 
3) 操作 者 应 每 天 正确 填写 好 交接 班 记录 和 日 检 卡 


















































































































































































































































2. 压力 机 的 保养 维护 

可 结合 本 单位 实际 情况 ， 编 写 压力 机 的 日 常 维护 规程 ( 见 表 4-20) 和 日 党 
保养 表 ( 见 表 4-21) 。 

表 4-20 1000KN 开 式 双 柱 可 倾 压 力 机 的 维护 规程 

文件 编号 : 
第 ”版 

车 间 设 备 日 常 维护 规程 生效 日 期 : 
设备 名 称 1000kN 开 式 双 柱 可 倾 压力 机 
设备 编号 操作 人 员 


x x 车 间 、 工 厂 
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第 四 章 ” 冷 作 饭 金 下 料 2222 


( 续 ) 





一 、 基 本 要 求 

1) 操作 人 员 必 须 经 过 相关 培训 ,熟悉 本 台 设 备 的 结构 、 性 能 及 操作 方法 

2) 操作 人 员 必 须 了 解 该 设备 的 各 项 安全 规定 ， 懂 得 安全 、 规 范 的 维护 方法 

3) 操作 人 员 必 须 确保 自身 身体 条 件 合格 ， 方 可 开展 日 常 维护 工作 。 进 行 设备 日 常 维护 前 先 切 断 总 
电源 ， 以 免 造 成 触电 事故 或 突然 开启 设备 时 造成 人 身 伤害 

二 、 维 护 过 程 

维护 过 程 中 必须 严格 遵守 设备 安全 使 用 的 相关 规定 。 设 备 操作 人 员 每 班 须 严 格 按照 下 述 要 求 进 行 
清扫 : 





















































机 前 清理 滑 块 升 降 导 轨 副 、 轴 套 、 升 降 丝 枉 、 机 床 表面 上 的 油污 、 金 属 粉末 ， 并 加 注 润滑 

















清理 电动 机 散热 片 及 防护 罩 表 面 油 污 ， 确 保 电动 机 散热 良好 
将 设备 四 周 及 地 面 上 的 油污 、 污 水 、 其 他 杂 物 清理 干净 ， 确 保 操作 人 员 处 于 干净 整洁 的 工作 环 












































、 维 护 过 程 中 的 注意 事项 
加 注 的 润滑 油脂 必须 是 洁净 的 

不 同 牌号 的 润滑 油脂 不 可 混合 使 用 

潮湿 环境 不 可 使 用 钠 基 润滑 脂 

、 维 护 完 成 后 检查 工作 

维护 完成 后 及 时 清理 油污 ， 恢复 到 保养 前 的 状态 。 清 理 所 有 保养 工具 及 耗材 ， 不 可 遗留 在 生产 





























表 4-21 1000kN 开 式 双 柱 可 倾 压力 机 日 常 保 养 表 








设备 名 称 开 式 双 柱 可 倾 压力 机 设备 编号 


”一 





润滑 点 | 润滑 件 


加 油 位 置 


几 蕉 


数量 名 称 








滑 块 导轨 
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泪 洁 汪汪 ,图解 狐 金 工 快速 入 门 


( 续 ) 


润滑 点 | 润滑 件 
数量 名 称 


加 油 位 置 














普通 润 


动 油 碍 
手动 油泵 滑 脂 





























第 三 节 ” 冷 作 包 金 气 割 





氧 乙 类 切 割 是 根据 某 些 金属 (如 铁 ) 被 加 热 到 一 定 温度 时 在 氧气 流 中 能 
剧烈 氧化 〈 即 燃烧 ) 的 原理 ， 用 割 炬 来 进行 切割 的 。 图 4-5 所 示 为 手工 切割 操 
作 图 。 

氧 乙 烘 切 割 的 过 程 由 金属 的 预 热 、 金 属 的 燃烧 
和 和 氧化 物 被 吹 走 三 个 阶段 组 成 。 

(1) 金属 的 预 热 ” 开始 气 割 时 ， 必 须 用 预 热火 
焰 将 切割 处 的 金属 预 热 至 燃烧 温度 ， 一 般 碳 钢 在 纯 
氧 中 的 燃点 为 1100 ~1150%C 。 

(2) 金属 的 燃烧 ”把 切割 氧 喷射 到 温度 达到 燃 二 
点 的 金属 上 时 ,金属 便 开始 剧烈 地 燃烧 ,产生 大 量 | 
的 氧化 物 〈 熔 渣 ) 。 由 于 燃烧 时 放出 大 量 的 热 ， 使 氧 加 4.5 手工 切割 操作 区 
化 物 呈 液体 状态 。 

(3) 氧化 物 被 吹 走 ”液态 氧化 物 受 切割 氧 流 的 压力 而 被 吹 走 ， 这样 上 层 的 
金属 氧化 时 产生 的 热 传 至 下 层 金 属 ， 使 下 层 金 属 预 热 到 燃点 ， 切 割 过 程 由 表面 深 
人 到 整个 厚度 ， 直 至 将 金属 割 穿 。 同 时 ,金属 燃烧 时 产生 的 热量 和 预 热火 焰 一 
起 ， 又 将 邻近 的 金属 预 热 到 燃点 ， 沿 切割 线 以 一 定 的 速度 移动 制 炬 ， 即 可 形成 制 
颖 ,使 金属 分 离 。 
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第 四 章 “ 冷 作 领 金 下 料 -33 











金属 材料 只 有 满足 下 列 条 件 ， 才 能 进行 气 割 。 

1) 金属 材料 的 燃点 必须 低 于 其 熔点 。 这 是 保证 切割 在 燃烧 过 程 中 的 基本 条 
件 。 和 否则 ， 切 割 时 金属 先 熔化 变 为 炊 割 过 程 ， 使 割 口 过 宽 ， 而 且 不 整齐 。 

2) 燃烧 生成 的 金属 氧化 物 的 熔点 ， 应 低 于 金属 本 身 的 熔点 ， 同 时 流动 性 要 
好 。 和 否则 ， 就 会 在 割 口 表面 形成 固态 氧化 物 ， 阻 碍 氧 流 与 下 层 金属 的 接触 ， 使 切 
割 过 程 不 能 正常 进行 。 

3) 金属 燃烧 时 应 能 放出 大 量 的 热 ， 而 且 金 属 本 身 的 导热 性 要 低 。 这 是 为 了 
保证 下 层 金属 有 足够 的 预 热 温度 ， 使 切割 过 程 能 连续 进行 。 

满足 上 述 条 件 的 金属 材料 有 纯 铁 、 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 普通 低 合金 钢 。 而 铸 
铁 、 高 碳 钢 、 钢 、 铝 等 有 色 金 属 及 其 合金 ， 均 难以 进行 氧 乙 岂 气 切割 。 

一 、 气 割 的 工艺 条 件 

1. 气 割 前 的 准备 

1) 场地 的 准备 。 首 先 检查 工作 场地 是 否 符合 安全 要 求 ， 然 后 将 工件 垫 平 。 
工件 下 面 应 留 有 一 定 的 间隙， 以 利于 氧化 铁 渣 的 吹出 。 工 件 下 面 的 空间 不 能 密 
封 ， 否 则 会 在 气 制 时 引起 爆炸 。 工 件 表面 的 油污 和 铁锈 要 加 以 清除 。 

2) 检查 切割 氧 流 线 〈( 风 线 ) 。 其 方法 是 点 燃 割 拒 ， 并 将 预 热火 焰 调 整 适当 。 
然后 打开 切割 氧 阀 门 ， 观 察 切割 氧 流 线 的 形状 。 切 市 氧 流 线 应 为 笔直 而 清晰 的 圆柱 
体 ， 并 有 适当 的 长 度 ， 这 样 才能 使 工件 切口 表面 光滑 干净 ， 宽 窜 一 致 。 如 果 风 线形 
状 不 规则 ， 应 关闭 所 有 的 阀门 ， 用 通 针 或 其 他 工具 修整 制 嘴 的 内 表面 ， 使 之 光滑 。 


2. 气 割 工艺 规范 


























































































































手工 气 制 有 关 工 艺 规范 的 选择 ， 可 参考 表 4-22。 
表 4-22 手工 气 割 工艺 规范 的 选择 
制 ” 炬 气体 压力 / (kgtYem? ) 
钢板 厚度 /mm 
型 号 割 嘴 号 码 县 气 己 类 
3.0 以 下 G01—30 1~2 3~4 
3.0~12 C01—30 1~2 4~5 
12 ~30 C01—30 1 5 ~7 
30 ~50 3 ~5 Sa 
~ 0.01 ~1.2 
50 ~100 G01 一 100 5~6 6~8 
100 ~150 8~12 
150 ~200 10 ~14 
一 一 一 一 一 G01 一 300 
200 ~ 250 10 ~14 




















QD 千克 力 每 平方 厘米 是 非法 定 计量 单位 ， 其 换算 关系 为 : 1kgf/em? =0. 0980665MPa。 
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33 图 解 令 金工 快速 入 门 





影响 气 割 质量 和 效率 的 主要 规范 如 下 。 

(1) 预 热 火焰 的 能 率 ” 预 热火 焰 的 能 率 是 以 可 燃气 体 每 小 时 消耗 量 (L/h) 
表示 的 ， 它 是 由 割 炬 型 号 及 制 嘴 号 码 的 大 小 来 决定 的 。 制 嘴 孔 径 越 大 ， 火 焰 的 能 
率 也 就 越 大 。 

火焰 能 率 应 根据 工件 厚度 恰当 选择 。 火 焰 能 率 过 大 ， 使 制 颖 边缘 产生 连珠 状 
钢 粒 ， 甚 至 边缘 熔化 成 圆 角 ， 同 时 表面 有 黏附 的 迷 渣 ， 影 响 气 割 质量 ; 火焰 能 率 
过 小 ， 则 割 件 得 不 到 足够 的 热量 ， 气 割 过 程 容易 中 断 ， 而 且 切 割 表面 不 整齐 。 

(2) 氧气 压力 ”氧气 压力 要 根据 工件 厚度 、 割 嘴 孔 径 和 和 氧气 纯度 选 定 。 氧 
气压 力 过 低 时 ,金属 燃烧 不 完全 ， 切 割 速度 降低 ， 同 时 氧化 物 吹 除 不 干净 ， 其 至 
制 不 透 ; 氧气 压力 过 高 时 ， 过 剩 的 氧气 反而 起 了 冷却 作用 ， 使 气 制 速 度 和 表面 质 
量 降低 。 

(3) 气 割 速度 气 割 速度 必须 与 切口 整个 厚度 上 金属 的 氧化 速度 相 一 致 。 
气 割 速度 过 小 ， 会 使 切口 边缘 熔化 ， 切 口 过 宽 ， 薄 板 则 易 产生 过 大 的 变形 ; 气 割 
速度 过 大 ， 则 会 造成 切口 下 部 燃烧 比 上 部 慢 ， 出 现 较 大 的 后 拖 现 象 ， 甚 至 割 不 
透 。 手 工 气 制 时 ， 通 常任 操作 者 的 经 验 控制 合适 的 气 割 速度 。 

(4) 预 热 火焰 ” 氧 乙 燃 气 切 割 时 的 预 热 火焰 根据 氧气 和 乙 类 气 的 混合 比 不 
同 ， 分 为 碳化 焰 、 氧 化 焰 、 中 性 焰 三 种 。 气 割 所 用 的 是 氧气 和 乙 燃 比例 适中 、 火 
焰 中 两 种 气体 均 无 过 剩 的 中 性 焰 。 这 种 火焰 最 高 温度 可 达 3000°C 左右 ， 且 对 高 
温 金属 碳化 或 氧化 作用 极 小 。 

图 4-6 所 示 为 预 热火 焰 图 。 
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a) b) C) 








图 4-6 预 热 火焰 图 
a) 中 性 焰 b) 碳化 焰 ec) 氧化 焰 





二 、 气 割 的 操作 方法 

气 割 时 调整 好 预 热 火焰 〈 中 性 焰 ) ， 将 割 嘴 对 准 钢板 边缘 进行 加 热 。 为 了 清 
晰 观察 切割 线 准 确切 制 ， 通常 气 制 自 右 向 左 进行 。 当 金属 温度 到 达 燃 点 时 ， 打 开 
高 压 氧 气 ， 使 金属 燃烧 ， 吹 汀 ， 并 按 切 制 线 匀速 移动 制 炬 进行 切割 。 气 割 时 ， 着 
嘴 与 钢板 表面 应 保持 垂直 ,钢板 表面 与 割 嘴 的 距离 一 般 为 10 ~15mm， 如 图 4-7a 
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第 四 章 ” 冷 作 匆 金 下 料 上 全: 





所 示 。 当 钢板 厚度 较 大 (大 于 100mm) ， 其 距离 应 增 大 些 ， 防 止 飞溅 物 阻 寨 制 中 
造成 回 火 。 气 割 接近 终点 时 ， 应 将 割 嘴 向 切割 前 进 的 相反 方向 倾斜 一 些 ， 以 利于 
钢板 下 部 提前 割 透 ， 使 收尾 的 割 颖 较 整齐 ， 如 图 4-7b 所 示 。 

















a) 


20°~30° 


气 制 方向 








b) 


图 4-7 割 嘴 的 参数 调整 
a) 割 嘴 与 钢板 表面 间 际 b) 切割 角度 与 方向 





三 、 气 割 设备 的 安全 使 用 和 维护 

1. 气 割 设备 的 安全 使 用 

可 结合 本 单位 实际 情况 ， 编 写 数控 火焰 切割 机 设备 的 安全 使 用 规程 ， 见 
表 4-23 。 





表 4-23 ”数控 火焰 切割 机 安全 使 用 规程 
文件 编号 : 


第 





x x 车间、 工厂 


























设备 安全 使 用 规程 生效 日 











设备 名 称 数控 火焰 切割 机 





设备 编号 执行 人 员 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


、 基 本 要 求 
1) 操作 人 员 必 须 熟悉 机 床 的 结构 、 性 能 、 操 作 、 保 养 方法 和 润滑 部 位 ， 经 考试 合格 取得 操作 证 才 
能 上 岗 ， 非 操作 人 员 严禁 使 用 
2) 按 规定 正确 穿戴 劳动 保护 用 品 ， 袖 口 要 扎 紧 ， 女 员工 发 辫 要 放 和 工作 帽 内 ， 严 禁酒 后 上 岗 
3) 该 机 床 只 能 够 用 于 切割 碳 素 钢 ， 严 禁 切割 其 他 材料 
二 、 工 作 前 
1) 检查 机 床 各 部 分 完好 性 ， 检 查 大 小 车 导轨 以 及 工作 台 上 有 无 妨碍 机 床 正常 运行 的 异物 
2) 检查 急 停 按钮 及 功能 按钮 是 否 正常 
3) 检查 稳 压 电源 输出 电压 是 否 符合 要 求 
4) 打开 可 燃气 体 控制 阅 ， 并 检查 压力 是 否 符合 要 求 
5) 打开 氧气 控制 阀 ， 并 检查 压力 是 否 符合 要 求 
6) 检查 割 炬 单元 及 调 高 装置 是 否 完 好 、 正 常 
7) 试 运行 设备 ， 检 查 是 否 有 异常 的 振动 和 声响 等 情况 ， 如 有 停机 检查 原因 
三 、 工 作 中 
1) 合 上 控制 柜 电源 开关 后 ， 待 系统 进入 工作 状态 后 ， 调 取 相关 程序 ， 并 调整 切割 参数 ， 即 可 进入 










































































J 制 











2) 当 切 制 工件 的 板 厚 、 材 质 等 变化 时 ， 要 根据 相应 的 切割 工艺 重新 设 定 切割 参数 及 更 换 割 嘴 

3) 当 进 行 边缘 切割 时 ， 应 关闭 自动 调 高 开关 ， 以 防止 制 炬 运行 到 钢板 外 部 突然 下 降 与 工作 人 台 碰 

j 损 坏 割 炬 ， 当 制 炬 运行 到 钢板 内 部 时 才 人 允许 重新 打开 自动 调 高 开关 
4) 发 现 异常 情况 应 立即 停机 检查 ， 以 便 维修 诊断 
5) 数控 系统 在 使 用 过 程 中 ， 无 论 什么 原因 造成 断 电 关机 ， 开 机 时 数控 系统 电源 开关 在 来 

迟 lmin 以 上 再 接 通 

四 、 工 作 后 

1) 系统 退回 操作 主 菜单 ， 所 有 制 炬 上 升 到 最 高 位 置 ， 各 控制 开关 复位 ， 关 闭 数控 系统 电源 

2) 关闭 所 有 气 源 、 电 控 箱 上 的 电源 ， 再 关闭 总 电源 

3) 认真 清除 擦 净 设 备 机 身 ， 纵 向 、 横 向 导轨 面 和 齿 条 等 处 ， 并 加 油 保养 

4) 每 班 应 做 好 工作 记录 和 交接 班 i 






















































































































































































2. 数控 火焰 切割 机 设备 的 维护 
可 结合 本 单位 实际 情况 ， 编 写 数控 火焰 切割 机 设备 的 维护 规程 ( 见 表 4-24) 
和 数控 火焰 切割 机 日 常 保养 表 ( 见 表 4-25 ) 。 


表 4-24 ”数控 火焰 切割 机 维护 规程 








x x 车 间 、 工 厂 














设备 维护 规程 














设备 名 称 数控 火焰 切割 机 





设备 编号 操作 人 员 








批准 
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( 续 ) 


一 、 基 本 要 求 
1) 操作 者 必须 经 过 专业 培训 ， 熟 悉 本 台 切 割 机 的 结构 、 性 能 及 操作 方法 

2) 操作 者 必须 了 解 本 台 切 割 机 的 各 项 安全 技术 要 求 ， 懂 得 安全 、 规 范 的 维护 方法 
3) 操作 者 必须 确保 自身 身体 条 件 合格 ， 方 可 开展 日 常 维护 工 作 

二 、 维 护 过 程 
1) 维 保 过 程 中 必须 严格 遵守 各 项 设备 安全 使 月 
2) 打扫 前 先 切 断 总 电源 ， 以 免 造成 触电 事故 























3) 设备 操作 者 每 班 必须 对 设备 进行 清扫 并 严格 按照 下 述 要求 进 行 切 割 机 的 清扫 : 
QD 下 班 前 用 压缩 空气 吹 干净 横梁 、 小 车 及 其 附属 设施 上 面 的 灰尘 
@) 用 抹布 抹 掉 横向 导轨 、 齿 轮 齿 条 与 纵向 导轨 齿轮 齿 条 上 的 固体 遗留 物 以 及 导轨 上 面 的 油 泥 






































@) 待 导 轨 、 齿 轮 齿 条 清扫 干净 后 ， 用 油 壶 加 油 ， 使 表面 保持 有 一 定 的 油层 
操作 者 必须 每 工作 日 对 各 油 口 进行 集中 润滑 ， 具 体 保 养 点 及 图 片 见 表 4-25 
切割 机 维护 过 程 中 需 特 别 注 意 的 事项 
的 油 量 取决 于 设备 运行 时 间 的 长 短 。 油 过 多 ， 在 上 下 工作 台 的 时 候 ， 易 造成 安全 
， 不 利于 设备 的 维护 保养 
割 机 工作 时 ,会 产生 灰尘 ， 所 以 一 定 要 用 压缩 空气 吹 
、 维 ] 检查 工作 
1) 导轨 上 无 遗留 的 铁 悄 、 氧 化 铁 漆 等 异物 
2) 导轨 面 、 齿 轮 齿 条 均 需 一 定 的 油膜 
3) 清扫 、 润 滑 工 具 应 按 规定 位 置 摆 放 整齐 














































































































表 4-25 ”数控 火焰 切割 机 日 常 保养 表 





设备 名 称 























保养 部 位 | 保养 方式 | 所 需 材料 





横向 导 
轨 齿 轮 
齿 条 
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保养 部 位 | 保养 方式 | 所 需 材料 





纵向 导 
轨 齿 轮 
齿 条 


导轨 油 
L-G70 


























第 四 节 ”等 离子 弧 切 害 


将 电弧 强迫 集中 “压缩 *"， 可 以 获得 一 种 比 电 弧 温 度 更 高 、 能 量 更 集中 的 热 
源 一 一 等 离子 弧 。 等 离子 弧 的 温度 高 达 15000 ~ 30000%C 以 上 ， 现 有 的 任何 高 熔 
点 金属 材料 或 非 金属 材料 都 可 以 被 其 熔化 。 利 用 一 定 的 装置 ， 选 取 适 当 的 规范 ， 
可 以 使 等 离子 弧 的 焰 流 具有 很 高 的 流速 ， 产 生 很 大 的 冲刷 力 。 等 离子 弧 切 制 就 是 
以 高 温 高 速 的 等 离子 弧 为 热源 ， 将 被 切割 的 金属 或 非 金 属 局 部 熔化 ， 并 同时 用 高 
速 气流 将 已 熔化 的 金属 或 非 金属 吹 走 而 形成 狭窄 切 口 。 

一 、 特 点 和 工艺 参数 选择 

1. 等 离子 切割 特点 〈 见 表 4-26 ) 































































































表 4-26 等 离子 切割 特点 
名 称 外 形 结 构 特 点 
半自动 1) 能 够 切割 氧 乙 燃 焰 和 电弧 所 不 能 切 
等 离子 弧 割 或 难以 切割 的 不 锈 钢 、 铜 、 铝 、 铸 铁 以 
切割 机 及 其 他 难 熔 金 属 和 非 金 属 材料 
2) 切割 速度 高 ， 热 影响 较 小 ， 工 件 变 
牙 小 ， 而 且 切 口 窗 、 切 口 质量 好 ， 切 制 厚 
度 可 达 150 ~ 200mm 
3) 成 本 较 低 ， 特 别 是 采用 氮气 等 廉价 
气体 时 ， 成 本 明显 降低 。 更 重要 的 是 以 火 
焰 切 割 为 代表 的 多 种 切割 方式 针对 厚度 为 
数控 等 3. 0mm 以 下 薄板 切割 存在 烧 边 问题 ， 另 外 
离子 弧 切 在 材质 上 ， 火 焰 切 割 也 无 法 完成 不 锈 钢 等 
割 机 材质 的 加 工 
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2. 等 离子 切割 工艺 参数 的 选择 

数控 等 离子 弧 切 割 机 切割 工艺 参数 的 选择 对 切割 质量 、 切 制 速 度 和 效率 等 切 
割 效果 的 影响 是 至 关 重要 的 。 正 确 使 用 数控 等 离子 弧 切 市 机 进行 高 质量 的 快速 切 
割 ， 必 须 对 切 制 工艺 参数 进行 深入 理解 和 掌握 。 

各 种 等 离子 弧 切 割 工艺 参数 直接 影响 切割 过 程 的 稳定 性 、 切 割 质量 和 效果 。 
下 面 将 主要 工艺 参数 简 述 如 下 。 

(1) 空 载 电 压 和 弧 柱 电压 “等 离子 弧 切 割 电源 必须 具有 足够 高 的 空 载 电压 ， 
才能 容易 引 弧 和 使 等 离子 弧 稳 定 燃 烧 。 空 载 电 压 一 般 为 120 ~600V， 而 弧 柱 电压 
一 般 为 空 载 电 压 的 一 半 。 提 高 弧 柱 电压 ， 能 明显 地 增加 等 离子 弧 的 功率 ， 因 而 能 
提高 切割 速度 并 能 切割 更 大 厚度 的 金属 板材 。 弧 柱 电压 往往 通过 调节 气体 流量 和 
加 大 电极 内 缩 量 来 达到 ， 但 弧 柱 电压 不 能 超过 空 载 电压 的 65% ， 和 否则 会 使 等 离 
子 弧 不 稳定 。 

(2) 切割 电流 ”增加 切割 电流 同样 能 提高 等 离子 弧 的 功率 , 但 它 受到 最 大 
允许 电流 的 限制 ， 否 则 会 使 等 离子 弧 柱 变 粗 、 割 缝 宽度 增加 、 电 极 寿 命 下 降 。 

(3) 气体 流量 ”增加 气体 流量 既 能 提高 弧 柱 电 压 ， 又 能 增强 对 弧 柱 的 压缩 

作用 而 使 等 离子 弧 能 量 更 加 集中 、 喷 射 力 更 强 ， 因 而 可 提高 切割 速度 和 质量 。 但 
气体 流量 过 大 ， 反 而 会 使 弧 柱 变 短 ， 损 失 热 量 增加 ， 使 切割 能 力 减 弱 ， 直 至 使 切 
割 过 程 不 能 正常 进行 。 
(4) 电极 内 缩 量 ， 所 谓 电极 内 缩 量 ， 是 指 电极 到 割 嘴 端 面 的 距离 。 合 适 的 
距离 可 以 使 电弧 在 割 嘴 内 得 到 良好 的 压缩 ， 获 得 能 量 集 中 、 温 度 高 的 等 离子 弧 而 
进行 有 效 的 切割 。 距 离 过 大 或 过 小 ， 会 使 电极 严重 烧 损 、 割 嘴 烧 坏 和 切割 能 力 下 
降 。 电 极 内 缩 量 一 般 取 8 ~ 1lmm。 

(5) 割 嘴 高 度 ” 割 嘴 高 度 是 指 割 嘴 端 面 至 被 割 工 件 表面 的 距离 。 该 距离 一 
般 为 4~10mm。 它 与 电极 内 缩 量 一 样 ， 距 离 要 合适 才能 充分 发 挥 等 离子 弧 的 切 
割 效率 ， 否 则 会 使 切割 效率 和 切割 质量 下 降 或 使 制 嘴 烧 坏 。 

(6) 切割 速 度 ” 以 上 各 种 因素 直接 影响 等 离子 弧 的 压缩 效应 ， 也 就 是 影响 
等 离子 弧 的 温度 和 能 量 密度 ， 而 等 离子 弧 的 温度 、 能 量 决定 着 切割 速度 ， 所 以 以 
上 的 各 种 因素 均 与 切割 速度 有 关 。 在 保证 切割 质量 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 提高 切割 
速度 。 这 不 仅 能 提高 生产 率 ， 而 且 能 减少 被 制 零件 的 变形 量 和 制 颖 区 的 热 影响 区 
域 。 若 切割 速度 不 合适 ， 其 效果 相反 ， 而 且 会 使 粘 潭 增加， 切割 质量 下 降 。 

二 、 切 割 操作 方法 

操作 人 员 每 天 按照 以 下 顺序 进行 操作 。 

1) 起 动 空 压 机 、 空 气 干燥 机 。 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 





2) 起 动机 床 控制 柜 、 等 离子 电源 。 
3) 设置 好 所 有 参数 后 运行 程序 进行 切割 |。 
4) 用 AutoCAD 或 其 他 制图 软件 画 零件 图 ， 并 进行 零件 套 料 转 换 程序 ， 为 方 
便 程序 的 调用 及 管理 ， 将 程序 名 称 保存 为 该 零件 的 图 号 。 
5) 将 转化 好 的 程序 用 U 盘 复制 到 机 床 的 控制 柜上 。 
6) 根据 所 选择 程序 的 材料 及 厚度 ， 设 置 工 艺 参 数 。 
7) 调整 好 割 枪 在 板材 上 的 位 置 ， 运 行程 序 进行 切割 。 
8) 结束 切割 ， 下 料 、 清 渣 。 
9) 工作 完成 后 ， 关 闭 所 有 电源 、 气 源 。 
三 、 等 离子 弧 切 割 设 备 的 安全 使 用 和 维护 
1. 等 离子 弧 切 割 设 备 的 安全 使 用 
工厂 或 企业 根据 实际 情况 ， 可 将 设备 的 安全 使 用 及 维护 ， 按 表 4-27 编制 工 
艺 文 件 或 作业 指导 书 ， 用 以 规范 化 、 标 注 化 作业 。 以 ERGOSTAR EXA 4000 型 等 
离子 切割 机 为 例 ， 表 4-27 为 该 设备 的 安全 使 用 规程 。 
表 4-27 ERGOSTAR EXA 4000 型 等 离子 弧 切 割 设 备 的 安全 使 用 规程 
x x 车 间或 工厂 设备 安全 使 用 规程 
设备 名 称 数控 等 离子 弧 切 制 机 
设备 编号 
编制 核 批准 


d= 






























































、 基 本 要 求 

1) 操作 人 员 必 须 熟悉 机 床 的 结构 、 性 能 、 操 作 、 保 养 方法 和 润滑 部 位 ， 经 考试 合格 取得 操作 证 才 
能 上 岗 ， 非 操作 人 员 严 禁 使 用 

2) 按 规 定 正确 穿戴 劳动 保护 用 品 ， 袖 口 要 扎 紧 ， 女 员工 发 辫 要 放 和 工作 帽 内 ， 严 禁酒 后 上 岗 

3) 该 机 床 只 能 够 用 于 加 工 板 厚 为 32mm 以 下 的 碳 素 钢 、 板 厚 为 20mm 以 下 的 不 锈 钢 以 及 板 厚 为 
18mm 以 下 铝 材 ， 切 割 不 同 的 材质 时 应 使 用 专用 的 易 损 件 和 和 气体， 严禁 切割 其 他 材料 

二 、 工 作 前 

1) 检查 机 床 各 部 分 完好 性 ， 检 查 大 小 车 导轨 以 及 工作 台 上 有 无 妨碍 机 床 正常 运行 的 异物 

2) 检查 急 停 按钮 及 功能 按钮 是 否 正常 

3) 严禁 在 等 离子 电源 上 摆 放 任何 物品 

4) 检查 稳 压 电源 输出 电压 是 否 符合 要 求 

5) 检查 各 气体 进口 压力 是 否 达 到 要 求 ， 检 查 油水 分 离 器 并 排出 杯 中 污 物 

6) 按 顺序 开机 ， 即 先 打 开外 部 的 电源 ( 等 离子 弧 电 源 、 除 侍 系统 电源 )， 再 打开 机 床 控制 柜 电源 
(注意 ， 此 时 不 要 插入 U 盘 或 软盘 ) 

7) 确保 所 有 参数 设置 正确 ， 易 损 件 是 否 选用 正确 且 状 态 良 好 ， 避 免 过 度 使 用 而 烧 坏 割 枪 。 更 换 易 
损 件 时 应 提前 关闭 等 离子 弧 电 源 ， 更 换 中 严禁 戴 手 套 ， 并 保持 双手 清洁 ， 更 换 涡流 环 时 要 涂 专 用 的 润 
滑 脂 
























































































































































8) 试 运行 设备 ， 检 查 是 否 有 异常 的 振动 和 声响 等 情况 ， 如 有 停机 检查 原因 
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( 续 ) 


三 、 工 作 中 

1) 操作 人 员 必 须 时 刻 监督 切割 过 程 ， 确 保 设备 正常 、 稳 定 运 行 

2) 注意 观察 切割 中 制 炬 调 高 装置 是 否 正常 ， 特 别 是 弧 压 控制 调节 装置 ， 如 不 正常 要 及 时 停止 切 

检查 原因 

3) 及 时 清理 影响 切割 机 运行 的 已 切割 零件 ， 防 止 制 炬 与 其 碰撞 

4) 为 了 防止 着 火 和 爆炸 ， 易 燃 材 料 切 勿 放置 于 切割 中 火花 可 飞溅 到 的 范围 内 ， 使 用 手工 制 枪 须 远 

离 设备 上 的 电缆 、 气 管 
5) 在 钢板 校正 、 回 零 和 锁 住 手动 的 状态 下 ， 须 保持 割 炬 位 置 处 于 顶部 
6) 在 切割 件 的 板 厚 、 材 质 等 变化 时 ， 要 根据 相应 的 切割 工艺 重新 设 定 切割 参数 ， 并 和 

更 换 易 损 件 
7) 发 现 异 常情 况 应 立即 停机 检查 ， 以 便 维 修 诊 断 
8) 严禁 在 工作 台 上 堆放 产品 和 打 飞 边 
9) 在 辅助 切割 时 间 内 ， 应 关闭 除尘 系统 净化 器 电动 机 ， 以 提高 除尘 滤芯 的 反 吹 效 一 

四 、 工 作 后 

1) 将 系统 退回 操作 主 菜 单 ， 割 炬 上 升 到 最 高 位 置 ， 各 控制 开关 复位 

2) 按 顺 序 关机 ， 即 首先 关闭 系统 电源 ， 再 分 别 关 闭 机 床 控制 柜 电 源 和 外 部 的 电源 (等 离子 弧 

原 、 除 尘 系统 电源 ) 
3) 关闭 机 床 所 需 的 所 有 气体 控制 阀 
4) 清理 除尘 灰 桶 的 积 灰 、 清 除 擦 净 设 备 机 身 ， 纵 向 、 横 向 导轨 面 以 及 齿 条 等 处 并 加 油 润滑 
5) 每 班 应 做 好 工作 记录 和 交接 班 记录 





































































































































































































2. 等 离子 切割 设备 的 维护 和 日 常 保养 
操作 者 必须 每 工作 日 对 设备 进行 日 常 维护 和 保养 ， 对 各 油 口 进行 集中 润滑 。 
以 ERGOSTAR EXA 4000 型 等 离子 弧 切 割 机 为 例 ， 表 4-28 为 等 离子 弧 切 割 设备 
的 维护 规程 ， 表 4-29 为 等 离子 弧 切 割 设备 的 日 常 保养 表 。 
表 4-28 ”等 离子 弧 切 割 设 备 的 日 常 维护 规程 
x x 车 间或 工厂 设备 日 常 维护 
设备 名 称 等 离子 弧 切 割 机 
设备 编号 操作 人 员 
编制 审核 
一 、 基 本 要 求 
1) 操作 者 必须 经 过 专业 培训 ， 熟 悉 本 台 切 割 机 的 结构 、 性 能 及 操作 方法 
2) 操作 者 必须 了 解 本 台 切 割 机 的 各 项 安全 技术 要 求 ， 懂 得 安全 、 规 范 的 保养 方法 
3) 操作 者 必须 确保 自身 身体 条 件 合格 ， 方 可 开展 日 常 维 保 工作 
二 、 维 护 过 程 
1) 维护 过 程 中 必须 严格 遵守 各 项 设备 安全 使 用 规定 
2) 打扫 前 先 切断 总 电源 ， 以 免 造成 触电 事故 
3) 设备 操作 者 每 班 必须 对 设备 进行 清扫 并 严格 按照 要 求 进行 切割 机 的 清扫 
4) 下 班 前 用 压缩 空气 吹 干净 横梁 、 小 车 及 其 附属 设施 上 面 的 灰尘 
5) 用 抹布 抹 掉 横向 导轨 、 齿 轮 齿 条 与 纵向 导轨 齿轮 齿 条 上 的 固体 遗留 物 以 及 导轨 上 面 的 油 泥 
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泪 洁 汪汪 ,图解 狐 金 工 快速 入 门 

















6) 待 导轨 、 具 轮 齿 条 清扫 干净 后 ， 用 油 壶 加 油 ， 使 表面 保持 有 一 定 的 油层 
7) 操作 者 必须 每 工作 日 对 各 油 口 进行 集中 润滑 ， 具 体 保养 点 及 图 片 见 表 4-29 
三 、 本 台 切 制 机 维护 过 程 中 需 特别 注意 的 事项 
1) 加 在 导轨 上 面 的 油 量 取决 于 设备 运行 时 间 的 长 短 ， 油 过 多 ， 在 上 下 工作 台 的 时 候 ， 易 造成 安全 
油 太 少 ， 不 利于 设备 的 维护 保养 

市 机 工作 时 ， 会 产生 灰尘， 所 以 一 定 要 用 压缩 

完成 后 检查 工作 
的 铁 届 、 氧 化 铁 酒 等 异物 
面 、 具 轮 齿 条 均 需 一 定 的 油膜 

3) 清扫 、 润 滑 工具 应 按 规定 位 管 扎 放 整 齐 























































































































表 4-29 ”等 离子 弧 切 割 设备 的 日 常 保养 表 
x x 车 间或 工厂 设备 日 常 保养 
设备 名 称 等 离子 弧 切 制 机 设备 编号 





















































序号 保养 点 保养 部 位 | 保养 方式 | 所 需 材料 | 保养 周期 | 责任 人 
1 0 加 切削 液 | 切削 液 每 周 
操 作 
横向 导轨 、 导轨 油 二 人 员 
. 齿轮 齿 条 和 L-G70 每 班 
纵向 导轨 、 人 导轨 油 2 
2 齿轮 齿 条 9 L-G70 每 班 
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第 四 章 “ 冷 作 饭 金 下 料 下: 
( 续 ) 
序号 保养 点 保养 部 位 。 | 保养 方式 | 所 需 材料 | 保养 周期 | 责任 人 
4 储 气 八 排污 无 每 天 
操作 
人 员 
5 除尘 主机 “| 清洁 无 每 下 
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第 一 节 手工 成 形 


手工 成 形 是 用 锤子 或 手动 机 械 使 钢板 和 型 钢 成 形 的 方法 。 手 工 成 形 工具 简 
单 ， 操 作 灵活 ， 应 用 面 广 ， 是 冷 作 饭 金 操作 的 基本 功 之 一 。 手 工 成 形 根据 成 形 材 
料 的 温度 分 为 冷 成 形 和 热 成 形 。 


一 、 板 料 弯曲 
板 料 弯曲 是 饭 金 成 形 基本 操作 工艺 。 弯 曲 形式 一 般 有 两 种 ， 即 角形 弯 折 和 弧 
形 弯 曲 。 


1. 角形 弯 折 

板 料 角形 弯 折 后 出 现 平 直 的 楼 角 。 弯 折 前 ， 板 料 根据 零件 形状 划 线 下 料 ， 并 
在 弯 折 处 面 出 折 弯 线 ， 一 般 折 弯 线 画 在 折 角 内 侧 。 如 果 零 件 尺寸 不 大 ， 折 弯 工 作 
可 在 台 虎 错 上 进行 。 将 板 料 夹 持 在 台 虎 钳 上 ， 使 折 弯 线 恰好 与 钳 口 衬 铁 对 齐 ， 夹 
持 力度 合适 。 成 形 操作 注意 事项 见 表 5-1 。90* 折 弯 成 形 见 表 5-2。 


表 5-1 成 形 操作 注意 事项 

















当 弯 折 工 件 在 钳 口 以 上 较 长 或 若 板 料 在 钳 口 以 上 部 分 较 短 ， 如 果 钳 口 宽度 比 零件 宽度 小 ， 
板 料 较 薄 时 ， 应 用 左手 压 住 工 件 | 可 用 硬木 垫 在 弯 角 处 ， 再 用 力 融 | 可 借助 夹 持 工具 完成 

上 部 ， 用 木 锤 在 靠近 弯曲 部 位 轻 | 打 硬 木 
轻 敲 打 
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表 5-2 90" 折 弯 成 形 








首先 在 要 弯曲 的 地 方 将 板 料 夹 在 台 虎 钳 用 硬木 块 抵 住 折 弯 处 
画 好 线 上 ， 让 弯曲 线 与 钳 口 | 根部 ， 用 锤子 锤 击 





弯 成 90。 后 ， 继 续 锤 击 ， 
直到 折 弯 处 出 现 棱角 






































中 | 











扁 钢 条 弯曲 见 表 5-3。 


表 5-3 扁 钢 条 弯曲 


较 宽 的 钢 条 ， 利 用 材料 的 延伸 性 能 ， 将 其 放置 在 较 窗 的 板 料 ， 可 将 其 直接 放 在 V 形 铁 或 特制 弧 
平台 上 ,在 弯曲 的 外 弯 部 分 用 铁 锤 敲 击 ， 其 外 圆 弧 | 形 架 上 ， 用 圆 钢 直 接 散 击 造成 塑性 变形 ， 达 到 变 
部 分 金属 纤维 得 到 延伸 ， 达 到 弯曲 目的 目的 





































































































2. 弧 形 弯曲 
对 于 板 料 ， 可 直接 将 板 料 置 于 圆 钢 上 ， 用 手 压 弯 或 用 锤 击 的 方法 成 形 ， 见 
表 5-4 O 
表 5-4 板 料 弯曲 


1) 首先 弯曲 板 料 的 两 端 ， 再 弯曲 板 料 的 中 间 
2) 每 次 弯曲 的 弧度 不 能 太 大 ， 防 止 过 弯 或 板 料 表 面 出 
现 明显 的 弯曲 棱 线 

















































































































锤 弯 3) 板 料 移动 时 要 始终 保持 素 线 与 圆 钢 中 心 线 平行 且 方 
向 一 至 
4) 锤 击落 点 应 处 于 板 料 与 圆 钢 接触 线 旁 的 悬空 处 ， 力 
度 适 中 且 均 匀 
1) 板 料 的 两 端 不 易 压 弯 时 可 先 锤 击 预 这 ， 再 用 手 弯 曲 
板 料 的 中 间 部 分 
故 弯 2) 每 次 弯曲 的 弧度 不 能 太 大 ， 防 止 过 弯 或 板 料 表 面 出 
现 明显 的 弯曲 楼 线 








3) 板 料 移动 时 要 始终 保持 素 线 与 圆 钢 中 心 线 平行 且 方 
向 一 至 
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3 图 解 令 金工 快速 入 门 


二 、 型 钢 弯曲 

在 生产 中 ,型 钢 常 被 弯曲 成 一 定 角度 、 圆 弧 或 圆 环 。 弯 曲 时 由 于 各 面 受 力 不 
均匀 ， 易 产生 截面 畸变 ， 所 以 手工 弯曲 主要 用 于 
截面 简单 的 型 钢 。 目 前 ,手工 弯曲 方法 有 冷 弯 和 (| 
热 弯 之 分 ， 为 保证 弯曲 质量 ， 常 在 专门 的 手动 弯 ” 巡 
曲 机 上 进行 ， 如 图 5-1 所 示 。 

图 5-2 所 示 为 矩形 钢 弯曲 ， 图 5-3 所 示 为 外 弯 
角钢 ， 图 5-4 所 示 为 外 弯 槽 钢 。 

























































图 $-2 ”矩形 钢 弯 曲 图 5-3 ”外 弯 角 钢 图 5-4 ”外 弯 槽 钢 


对 于 弯曲 曲率 大 的 型 钢 弯 曲 ， 有 时 也 采用 锤 击 的 方法 进行 弯曲 ， 如 图 5-5 所 
示 ， 锤 击 角 钢 一 侧 六 板 的 外 沿 处 ,使 轰 板 外 沿 的 金属 变 薄 伸 长 而 实现 弯曲 。 

对 于 角钢 和 槽 钢 ， 如 果 内 弯 因 为 台 板 受 压 容易 产生 辟 边 竹 起 ， 冷 弯 难 度 很 
大 ,一 般 采 用 加 热 爆 弯 。 

如 图 5-6 所 示 ， 在 弯曲 前 先 划 出 弯曲 区 域 ， 两 端 适 当 加 放 一 定 的 余 量 ， 然 后 
将 弯曲 部 分 加 热 ， 碳 钢 的 加 热 温 度 不 能 超过 1050Y 。 弯 曲 时 ， 将 加 热 后 的 角钢 
置 于 平台 1 上 ， 对 准 弯 曲 模 3， 用 卡子 4 和 定位 桩 5 固定 ， 然 后 进行 弯曲 。 在 弯 
曲 中 用 锤子 锤 击 角 钢 的 辟 边 ， 防 止 辟 边 普 起 。 



































图 5-5 手工 锤 击 角钢 外 弯 图 5-6 手工 锤 击 角钢 内 弯 
1 一 平台 2 一 角钢 3 一 弯曲 模 
4 一 卡子 5 一 定位 桩 



































三 、 钢 管 弯 曲 

手工 弯 管 是 利用 简单 的 弯 管 装置 对 管 坏 进行 弯曲 加 工 。 根 据 弯 管 时 是 否 加 
热 ， 手 工 弯 管 又 可 分 为 冷 变 和 热 弯 两 种 。 一 般 小 直径 ( 管 坏 外 径 D<25 mm) 管 
坯 ， 由 于 弯曲 力矩 较 小 ， 采 用 冷 变 ; 而 较 大 直径 的 管 坏 多 采用 热 弯 。 手 工 弯 管 不 
138 
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需 专 用 的 弯 管 设备 ， 弯 管 装置 制造 成 本 低 ， 调 节 使 用 方便 ， 但 缺点 是 劳动 量 大 ， 
生产 率 低 。 因 此 ， 它 适用 于 没有 弯 管 设备 的 单 件 小 批量 生产 场合 。 

冷 弯 管 时 (不 装 砂 、 不 加 热 ) ， 弯 曲 半径 不 小 于 管子 外 径 的 4 倍 。 用 弯 管 机 
冷 弯 管 时 ， 其 弯曲 半径 不 小 于 管子 外 径 的 2 倍 。 热 弯 管 时 ( 装 砂 、 加 热 )， 弯 曲 
半径 不 小 于 管子 外 径 的 3.5 倍 。 

1. 手工 冷 弯 

常用 工 、 机 具有 固定 式 手动 弯 管 器 、 便 携 式 手 动 弯 管 器 和 液压 弯 管 机 ， 见 
表 5-5。 由 于 不 用 加 热 灌 砂 ， 所 以 弯曲 圆 弧 光滑 、 清 晰 、 变 形 小 。 


表 5-5 常用 手工 冷 弯 工具 


























































































































类 说 明 
操作 时 ， 先 根据 被 弯 管 子 的 外 径 和 弯曲 
半径 选用 合适 的 胎 轮 ， 把 定 胎 轮 用 销 子 固 
a 定 在 操作 平台 上 ， 动 胎 轮 插 在 推 染 上 ， 将 
Pag 要 索 曲 的 管子 放 在 定 胎 轮 和 动 胎 轮 之 间 的 
下 凹 槽 内 ， 一 端 固定 在 管子 夹 持 器 内 ， 然 后 
推动 手柄 ， 绕 定 胎 轮 旋转 ， 直 到 弯 成 所 需 
要 的 角度 为 止 
1 一 手柄 2 一 动 胎 轮 3 一 定 胎 轮 
4 一 管子 夹 持 器 
0 操作 时 ， 将 被 弯 管 子 放 在 弯 管 胎 槽 内 ， 
和 一 端 固定 在 活动 挡 板 上 ， 推 动手 柄 ， 便 可 
人 将 管子 弯曲 到 所 需要 的 角度 
1 一 活动 挡 板 2 一 弯 管 胎 3 一 连 板 
4 一 偏心 弧 形 柳 5 一 离心 臂 
6 一 手柄 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


人 


浆 
| 
Sh 
误 
肖 




















bh 先 将 顶 胎 退 至 管 托 后 面 ， 再 把 管子 放 在 

EE LL _ 顶 胎 与 管 托 的 弧 形 模 中 ， 并 使 管子 弯曲 部 
| 分 的 中 心 与 顶 胎 的 中 心 对 齐 ， 然 后 开动 机 
器 ， 将 管子 弯 成 所 需要 的 角度 ， 弯曲 后 ， 
上 开 倒 车 把 项 胎 退 回 到 原来 位 置 ， 取 出 爆 好 
的 弯 管 ， 检 查 角度 。 若 角度 不 足 ， 可 继续 
进行 弯曲 。 一 般 只 用 于 弯曲 外 径 不 超过 
44. 5mm 的 管子 ， 弯 曲 角 度 不 超过 90° 































































































1 一 项 胎 2 一 管 托 3 一 主体 


2. 充 砂 手工 热 弯 

充 砂 手工 热 变 有 以 下 工序 充 砂 、 划 线 、 加 热 
和 弯 管 。 图 5-7 为 充 砂 手工 热 弯 示 意图 。 热 弯 弯 
头 的 弯曲 半径 不 得 小 于 管子 公称 通 径 的 3.5 倍 。 
弯曲 后 管 壁 变 薄 不 得 超过 按 计 算 所 需 壁 厚 
的 15% 。 

(1) 充 砂 ”填充 用 砂 应 用 洁净 、 干 燥 且 耐 高 
温 (1000% 左 右 不 熔化 ) 的 河 砂 或 海 砂 。 砂 子 的 
粒度 应 根据 管 径 的 大 小 按 表 5-6 选用 。 

表 5-6 热 弯 钢 管 填 充 砂子 的 粒度 








中 性 层 ( 焊 缝 ) 


消 


图 5-7 充 砂 手工 热 弯 示意 图 








管子 公称 直径 /mm 80 80 ~150 150 
砂子 粒度 1~2 3 ~4 5 ~6 


充 砂 一 般 在 充 砂 台 进 行 ， 分 段 填充 ， 每 充 一 段 ， 揭 实 砂子 一 段 。 填 实 砂子 
时 ， 可 用 铁 棍 往 下 的 ， 或 用 锤子 以 及 机 械 在 管 壁 上 敲 击 振 实 。 当 经 过 殴 击 而 砂 面 
不 再 下 降 ， 且 发 出 的 声音 实 而 沉 时 ， 表 明 已 的 实 。 砂 子 充实 后 ,用 木 塞 塞 紧 ， 可 
以 多 次 使 用 。 木 塞 尺寸 见 表 5-7。 
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表 5-7 木 塞 尺 十 
加 管子 公称 通 径 /mm 
图 示 RN 

50 50~150 150 

di 1.3d 1.2d 1.2d 

ey d, 0.8d 0. 85d 0.9d 

/2 100 150 250 

41 Db 

| 2.5d (1~1.5)d (0.75 ~1.5)d 
(2) 划 线 ”把 打 好 砂 的 管子 用 白 铅 油 划 出 起 弯 点 、 弧 长 及 弯 头 中 心 线 。 如 





图 5-8 所 示 ， 弧 长 二 可 用 下 式 求 出 ， 即 
L=TRa/180° 
式 中 RR 一 一 弯曲 半径 (mm); 
a 一 一 索 曲 角度 (°)。 

(3) 加 热 ” 一 般 采 用 专用 加 热 炉 或 焊 炬 进行 加 
热 ， 加 热 应 缓慢 均匀 。 碳 素 钢 管 一 般 加 热 到 950 ~ 
1000% ， 管 面 的 氧化 层 〈 轧 制 钢管 时 形成 的 保护 层 ) 
成 蛇 皮 状 并 开始 剥落 时 ， 即 表面 管内 砂子 已 经 热 透 ， 
可 以 开始 弯 管 。 弯 涉 最 好 一 次 加 热 后 弯 成 。 管 壁 温 
度 和 颜色 见 表 5-8。 图 5-8 弯曲 部 分 的 标记 








HTAtAAtwAAAAd 
J ddd 
加 热 长 度 








表 5-8 管 壁 温 度 和 颜色 








(4) 弯 管 ”手动 弯 管 工 
作 一 般 在 弯 管 平台 上 进行 ， 
将 烧 红 的 管子 一 端 卡 稳 在 弯 
管 平台 的 两 个 固定 销 之 间 ， 
扳 动 管子 自由 端 进行 弯曲 ， 
如 图 5-9 所 示 。 公 称 通 径 
100mm 以 下 的 管子 ， 可 用 大 
管 套 着 自由 端 用 手工 弯 管 ; 
较 大 直径 的 管子 则 用 钢丝 绳 
缚 牢 自 由 端 ， 用 提升 机 匀速 、 图 5-9 ”弯曲 方法 
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3: 图 解 令 金工 快速 入 门 





缓慢 拉动 钢丝 绳 而 使 管子 弯曲 。 采 用 提升 机 拉动 时 ， 钢 丝 绳 与 管子 的 夹 角 应 保持 
90° 左 右 , 一 般 用 导 疝 滑轮 控制 在 90° + 上 15" 范 围 内 。 

当 一 管 段 已 弯曲 到 所 要 求 的 弯曲 角度 时 ， 随 即 可 用 冷水 浇 冷 该 部 分 ， 继 续 弯 
曲直 线 部 分 ， 直 到 与 样板 完全 相符 为 止 。 由 于 钢管 冷却 时 自行 弯 回 3" ~5"， 所 
以 在 弯 管 时 应 比 样板 多 弯 3° ~5°。 

在 弯 管 过 程 中 ， 如 发 现 管子 枯 圆 度 过 大 、 鼓 包 或 出 现 较 大 折 皱 ， 应 立即 停止 



































弯曲 ， 并 趁 热 用 锤子 修整 。 弯 头 弯 成 后 ， 应 趁 热 在 弯曲 部 分 涂 上 矿物 油 ， 以 防 
锈蚀 。 


第 一 节 机 械 成 形 


机 械 成 形 是 依靠 机 械 设备 将 坯料 加 工 成 各 种 形状 的 成 形 方法 。 机 械 成 形 根据 
成 形 的 设备 和 方法 不 同 有 压 弯 、 卷 变 和 拉 弯 等 。 

一 、 折 弯 压 力 机 压 弯 

折 弯 压力 机 压 弯 成 形 是 利用 模具 对 板材 施加 外 力 ， 使 之 弯 成 一 定 角度 或 一 
定形 状 的 加 工 方法 。 压 弯 工 件 的 质量 很 大 程度 上 取决 于 模具 的 形状 和 尺寸 
精度 。 

1. 模具 的 选择 及 安装 

1) 根据 零件 图 样 标注 圆 角 半径 及 长 度 、 弯 曲 形状 选取 上 模 。 当 图 样 无 特别 
技术 要 求 和 工艺 技术 要 求 时 ， 上 模 圆 角 半径 通常 取 0.8 ~1.5 倍 板 厚 ; 下 模 槽 宽 应 
大 于 或 等 于 压 型 6 ~8 倍 板 厚 ， 厚 度 3mm 以 下 的 板材 通常 取 大 于 6 倍 板 厚 ， 厚 度 
3mm 以 上 的 板材 取 大 于 8 售 板 厚 厚度 12mm 以 上 的 板材 建议 选取 10 倍 板 厚 ， 折 
( 压 ) 弯 下 模 按 V (或 U) 形 覃 口 的 宽度 选取 ， 应 保证 折 弯 的 工件 侧 边 有 足够 的 
搭 边 量 ， 并 在 折 弯 过 程 中 始终 与 槽 口 顶 角 接触 。 折 ( 压 ) 弯 90° 的 V 形 计算 搭 边 
量 时 ， 从 折 弯 线 到 端 部 的 距离 ， 可 按 不 小 于 V 形 槽 口 宽度 的 0.7 倍 确定 。 

2) 根据 图 样 分 析 模 拟 压 型 过 程 ， 正 确 选择 上 模 及 下 模 形状 。 

3) 模具 安装 前 ， 必 须 检 查 机 床 各 部 位 运转 是 否 正常 ， 防 护 设施 、 安 全 装置 
是 否 可 靠 。 

4) 模具 安装 前 ， 先 将 机 床 的 闭合 高 度 调整 到 大 于 上 、 下 模 的 总 体高 度 ， 再 
将 模具 与 机 床 的 上 、 下 接触 面 擦拭 干净 。 

5) 模具 安装 时 ， 应 将 模具 放置 在 机 床 对 中 位 置 ， 先 夹 紧 上 模 后 ， 然 后 调节 
机 床 闭 合 高 度 ,使 上 模 与 下 模 中 心 对 正 ， 稍 微 施 压 后 再 夹 紧 下 模 ， 如 图 5-10 
所 示 。 
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图 5-10 模具 的 安装 


2. 压 弯 模 的 主要 参数 

压 弯 模 的 结构 形式 很 多 ,根据 弯曲 件 的 形状 、 所 用 的 压 弯 设备 和 加 工 批量 而 
定 。 一 般 简单 工序 压 弯 模 应 用 广泛 。 

图 5-11 所 示 为 单 角 压 弯 模 。 压 弯 模 工作 
部 分 的 尺寸 主要 包括 四 模 、 凸 模 的 圆 角 半径 ， 
以 及 四 模 的 深度 等 。 

凸 模 圆 角 羊 径 Rs 等 于 零件 内 壁 的 圆 角 半 
径 尺 ， 但 不 能 小 于 材料 的 最 小 弯曲 半径 。 若 弯 
曲 件 的 相对 弯曲 半径 (RA6) 较 大 ， 精 度 要 求 
较 高 时 ， 凸 模 圆 角 半 径 应 根据 压 弯 后 的 回 弹 量 
作 相 应 的 修正 。 




















止 模 的 圆 角 半径 Ru 随 板 料 厚度 6 而 定 : 图 5-11 单 角 压 弯 模 
当 1:<2mm 时 , Ru = (3 ~6)6; 

3 68=2~4mm 了 时 , Ri = (2 ~6)6; 

当 6>4mm 时 , Ri =25。 








Ru 越 小 ， 所 需 的 压 弯 力 越 大 ， 而 且 材 料 在 压 弯 时 ， 易 擦 伤 或 出 现 裂纹 ， 因 
而 不 能 小 于 3mm。 由 于 四 模 圆 角 在 截面 上 为 对 称 分 布 ， 所 以 圆 角 的 半径 应 一 致 ， 
否则 会 使 压 弯 件 产 生 偏 移 缺 陷 。 

V 形 压 弯 模 的 底部 可 开 槽 或 取 圆 角 半 径 为 

Ri = (0.6 ~0.8)(R, +6) 

止 模 深 度 LZ, 值 不 能 过 小 ， 否 则 材料 两 端的 自由 部 分 太 多 ， 压 弯 后 回 弹 大 而 
且 不 能 平 直 , 但 L, 值 不 能 过 大 ， 否 则 会 使 模具 尺寸 增 大 ， 同 时 增加 凸 模 的 工作 
行程 。 单 角 压 弯 模 的 侧 壁 长度 及 底部 最 小 厚度 hh 值 查 表 5-9。 

单 角 压 弯 模 凹 模 的 两 圆 角 中 心 之 间 的 距离 ZLm 三 85。 
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表 5-9 单 角 压 弯 模 的 侧 壁 长 度 Z 及 底部 最 小 厚度 hh 值 (单位 : mm) 












































板 料 厚度 6 
弯曲 件 边 长 L <2 2 >4 

h 1 h 2 h 1 

10 ~25 20 10 ~15 22 15 一 一 
>25 ~50 22 15 ~20 27 25 32 30 
>50 ~75 27 20 ~25 32 30 37 35 
>75 ~ 100 32 25 ~30 37 35 42 40 
>100 ~150 37 30 ~35 42 40 47 50 




















3. 压 弯 件 结构 的 工艺 性 

为 保证 压 弯 件 的 尺寸 精度 和 质量 ， 必 须 具 有 良好 的 工艺 性 ， 否 则 就 会 增加 加 
工 难度 ， 而 且 加 工 后 还 不 易 保 证 压 弯 件 的 质量 ， 为 此 应 注意 下 列 几 点 。 

1) 压 弯 件 的 圆 角 半径 不 宜 小 于 最 小 弯曲 半径 ， 但 也 不 1 
宜 过 大 ， 因 为 过 大 时 材料 的 回 弹 也 大 。 当 弯曲 很 小 时 ， 对 
于 厚度 为 Imm 以 下 的 薄板 ,可 改变 工件 的 结构 形状 ， 如 
图 $S-12 所 示 。 将 直角 处 改 为 凸 底 圆 角形 状 ; 对 于 厚 板 ， 可 
在 不 影响 构件 强度 的 情况 下 ， 在 弯曲 处 内 侧 开 槽 ， 以 减少 图 5.12 改变 形状 
厚度 ,便于 弯曲 ， 如 图 5-13 所 示 。 





























图 5-13” 开 槽 











2) 压 弯 件 的 直 边 长 度 不 得 小 于 板 料 厚度 的 两 倍 ， 过 小 的 直 边 不 能 产生 足够 
的 弯 和 矩 ， 为 了 达到 形状 准确 的 零件 ， 弯 曲 件 的 直 边 长 度 一 般 不 得 小 于 5 倍 板 厚 ， 
以 保证 足够 的 弯曲 力矩 ， 若 小 于 5 售 板 厚 时 ， 可 将 直 边 适当 地 加 长 ， 弯 曲 后 青 行 
切除 。 

3) 为 防止 坯料 横 截 面 畸 变 ， 板 料 弯 曲 宽度 一 般 不 得 小 于 3 倍 板 厚 ， 若 小 于 
3 倍 板 厚 时 ， 应 将 几 个 件 并 起 来 在 同一 块 析 上 弯曲 ， 弯 曲 后 再 切 开 。 

4) 材料 的 边缘 局 部 弯曲 时 ， 为 避免 转角 处 撕 裂 ， 应 先 开工 艺 孔 或 切 权 ， 也 
可 先 将 弯曲 线 移动 一 定 距离 等 工艺 处 理 ， 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14” 折 弯 工 艺 处 理 











a) 开工 艺 孔 b) 冲模 c) 位 移 





5) 对 于 折 弯 件 ， 当 弯曲 半径 较 小 时 ， 有 可 能 在 
弯曲 外 边 棱 处 产生 裂纹 。 此 时 ， 应 先 在 折 弯 线 两 边 
2R+20mm 的 范围 内 将 弯曲 外 边 校 处 倒 圆 。 倒 圆 半 
径 大 小 以 不 会 产生 裂纹 为 宜 。 一 般 情 况 下 ， 板 厚 = 
3mm 时 ， 弯 曲 外 边 棱 处 倒 圆 半径 等 于 0.5 倍 板 厚 ， 
如 图 5-15 所 示 。 

6) 压 弯 带 孔 零件 时 ， 孔 的 位 置 不 应 位 于 弯曲 变 
形 区 内 ， 以 免 使 孔 发 生变 形 ， 因 此 孔 边 至 弯曲 中 心 
的 距离 如 图 5-16 所 示 ， 应 符合 以 下 要 求 : 

当 板 料 厚 度 5 <2mm 时 ， 孔 边 至 弯曲 中 心 的 距 
离 了 =6， 当 板 料 厚度 6 二 2mm 时 ， 孔 边 至 弯曲 边缘 
的 距离 L 宇 26。 














冷 作 饭 金成 形 中: 








图 5-15 ”弯曲 外 边 棱 处 倒 圆 


7) 压 弯 件 的 形状 应 对 称 ， 内 圆 角 半径 要 相等 ， 以 保持 材料 压 弯 时 的 平衡 。 
8) 边缘 部 分 有 切口 的 弯曲 件 ， 如 果 先 将 坯料 的 切口 材料 切 去 ， 则 弯曲 时 会 
出 现 又 口 ， 其 至 无 法 成 形 ， 因 此 应 先进 行 弯 曲 成 形 ， 然 后 再 切除 切口 材料 ， 如 





图 5-17 所 示 。 














成 形 后 切除 
汉 到 | 








图 5-16 弯曲 件 的 孔 边 踢 图 图 5-17 成 形 后 开 切 口 图 
9) 折 弯 时 应 将 坯料 放置 平稳 并 进行 慢 速 弯曲 ， 连 续 定位 折 弯 成 形 时 ， 应 注 
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意 定位 准确 程度 的 校正 和 检验 ， 进 料 靠 位 时 不 可 用 力 撞击 定位 挡 板 。 压 型 零件 出 
现 的 局 部 缺陷 和 裂纹 ， 需 经 评审 鉴定 后 确定 是 否 可 补 得 ， 补 烛 后 表面 应 麻 修 平 
整 ， 对 于 重要 件 需 探伤 处 理 。 

二 、 卷 板 机 卷 弯 

在 卷 板 机 上 对 板 料 进行 连续 三 点 弯曲 成 形 的 加 工 方法 称 为 卷 棍 。 卷 弯 可 将 板 
料 弯 成 圆 管 、 圆 柱 面 或 圆锥 等 单 曲率 制 件 ， 也 可 以 弯曲 曲率 半 和 的 RH 
件 ， 如 大 直径 球 泊 等 。 如 果 在 卷 板 机 上 配 用 适当 的 工艺 装备 ， 还 可 以 卷 弯 型 
钢 等 。 

1. 卷 板 机 分 类 和 常用 卷 板 机 

(1) 卷 板 机 分 类 ” 卷 板 机 根据 辊 简 数 目 可 分 为 三 辊 卷 板 机 和 四 辊 卷 板 机 两 
种 ， 其 中 三 辊 卷 板 机 按 辊 简 布 置 形式 分 为 对 称 式 和 不 对 称 式 两 种 ， 见 表 5-10。 

表 5-10 三 辊 和 四 辊 卷 板 机 辊 简 分 布 及 工作 原理 


名 称 辊 简 分 布 形式 工作 原理 


对 称 式 三 辊 卷 板 机 ， 在 两 个 下 辊 2 的 中 间 对 称 位 置 上 
有 一 个 上 辊 1， 上 辊 是 被 动 的， 能 在 垂直 方向 作 上 下 调 
节 ， 对 板 料 3 施加 压力 ， 以 得 到 不 同 的 弯曲 程度 。 下 辊 2 
呈 水 平分 布 ， 安 装 在 固定 的 轴承 内 ， 由 电动 机 通过 齿轮 
减速 器 作 同 方向 、 同 速 转动 。 工 作 时 板 料 置 于 上 、 下 辊 
之 间 ， 上 辊 下 压 ， 下 辊 旋转 ， 在 压力 和 摩擦 力作 用 下 
板 料 发 生 连续 三 点 的 均匀 弯曲 ， 从 而 完成 深 弯 成 形 。 板 
料 的 弯曲 半径 由 上 辊 的 下 压 量 来 决定 ， 下 压 量 越 大 ， 弯 
曲 半径 越 小 ; 反之 ， 弯 曲 半径 越 大 





















































对 称 式 三 辊 
卷 板 机 



































je 2 一 下 辊 
3 一 板 料 















































不 对 称 式 三 辊 卷 板 机 ， 上 辊 1 位 于 下 辊 2 的 上 面 ， 另 
一 辊 轴 3 在 侧面 ， 称 为 侧 辊 。 上 、 下 两 辊 由 同一 电动 机 
带动 旋转 ， 下 辊 能 作 上 下 调节 ， 调 节 的 最 大 距离 约 等 于 
能 卷 弯 钢板 的 最 大 厚度 。 侧 辊 3 是 被 动 的 ， 能 沿 倾斜 方 
向 调节 。 弯 曲 时 将 板 料 4 送 入 上 、 下 辊 之 间 ， 调 节 下 辊 
压 紧 板 料 ， 产 生 一 定 的 摩擦 力 ， 再 调节 侧 辊 加 压 ， 当 上 、 


3 
1 一 上 辊 2 一 下 辑 | 下 辊 施 转 时 ， 板 料 即 发 生 弯 曲 
3 一 侧 辊 4 一 板 料 























不 对 称 式 三 
辊 卷 板 机 



























































四 辊 卷 板 机 与 不 对 称 式 三 辊 卷 板 机 基本 相似 ， 只 是 在 
另 一 侧 增加 了 一 个 侧 辊 3， 板 料 弯 曲 分 别 由 两 侧 辊 3 担 
任 ， 因 而 两 端的 剩余 直 边 很 小 ， 不 需要 预 弯 和 调头 深 弯 ， 
可 直接 完成 整个 深 弯 过 程 








四 辊 卷 板 机 





2 3 
1 一 上 辊 2 一 下 辊 
3 一 侧 辊 ”4 一 板 料 
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由 卷 弯 工 作 原理 可 知 ， 对 称 式 三 辊 卷 板 机 滚 弯 时 板 料 只 有 与 辊 轴 形 成 三 点 接 
触 时 才能 得 到 弯曲 ， 因 而 板 料 卷 弯 到 两 端 时 ， 各 有 一 段 长 度 得 不 到 弯曲 ， 这 段 长 
度 称 为 剩余 直 边 。 剩 余 直 边 的 长 度 约 为 两 下 辊 距离 的 一 半 。 

对 称 式 三 辊 卷 板 机 结构 简单 、 紧 次、 易于 维修 ， 投 资 小 ， 成 形 准确 ， 因 而 应 
用 广泛 。 但 该 卷 板 机 卷 弯 时 ， 其 两 端 均 有 剩余 直 边 部 分 ， 需 要 预先 弯曲 或 采用 其 
他 方法 弯曲 。 

不 对 称 式 三 辊 卷 板 机 深 弯 时 ， 板 料 一 端的 剩余 直 边 较 小 ， 其 值 小 于 板 厚 的 两 
倍 ; 但 男 一 端 在 侧 辊 与 下 辊 之 间 的 板 料 得 不 到 弯曲 ， 只 要 将 板 料 从 卷 板 机 上 取出 
后 调头 弯曲 ， 就 能 完成 整个 弯曲 。 

不 对 称 式 三 辊 卷 板 机 结构 较 简 单 ， 剩 余 直 边 较 少 , 但 辊 轴 受 力 较 大 ， 相 对 卷 
弯 能 力 较 小 。 虽 然 不 需要 预 守 就 能 完成 整个 卷 论 ,但 需要 调头 弯曲 ,操作 不 方 
便 ， 所 以 一 般 用 于 不 太 厚 材料 的 弯曲 。 

四 辊 卷 板 机 辊 轴 多 ， 结 构 复杂 ,体积 大 , 但 工艺 通用 性 广 ， 可 以 矫正 扭曲 、 
错 边 等 。 还 可 以 即位 装配 定位 焊 ， 滚 弯 时 对 中 方便 ， 而 且 上 、 下 辊 夹 持 力 较 大 ， 
易 将 氧化 皮 压 和 人 工件 表面 造成 压 伤 。 另 外 ， 两 侧 辊 相距 较 远 ， 对 称 滚圆 的 曲率 不 
太 精 确 ， 因 而 操作 要 求 较 高 。 四 辊 卷 板 机 一 般 用 于 重型 工件 的 深 弯 。 

(2) 常用 卷 板 机 图 5-18 所 示 为 常用 的 对 称 式 三 辊 卷 板 机 ， 采 用 机 械 调节 ， 
能 滚 弯 最 大 板 厚 为 20mm， 最 大 板 宽 为 3000mm， 属 于 中 小 型 卷 板 机 。 该 机 主要 
由 上 辊 、 下 辊 、 机 架 和 传动 机 构 等 组 成 。 












































图 5-18 ”对 称 式 三 辊 卷 板 机 
1 一 插销 2 一 活动 轴承 3 一 上 辊 4 一 下 辊 5 一 固定 轴承 





6 一 秃 料 装置 7 一 减速 箱 ”8 一 电动 机 “9 一 操作 手柄 
10 一 上 辊 压 紧 传动 杆 











卷 板 机 的 上 、 下 辊 均 用 50Mn 钢 锯 制 而 成 ,具有 较 高 的 强度 和 硬度 。 上 辊 3 
一 端 安装 于 固定 轴承 5 中 ， 伸 出 的 圆锥 杆 与 压 紧 丝 杆 组 成 外 料 装置 6， 印 料 时 该 
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污 置 施加 反 力矩 ,使 上 辊 3 不 能 下 落 压 住 工件 。 上 辊 的 另 一 端 用 可 翻 倒 的 活动 轴 
承 2 支承 ， 当 工件 深 弯 成 形 后 ， 拔 出 插销 1 ， 翻 倒 活 动 轴承 2， 即 可 取出 工件 。 
上 辊 3 是 被 动 的 ， 能 作 上 下 调节 ; 下 辊 4 是 主动 的 ， 由 电动 机 8 通过 减速 箱 7 中 
的 齿轮 带动 ， 通 过 控制 系统 能 控制 两 下 辊 作 相同 的 正 向 或 反 向 旋转 。 


2. 卷 板 工艺 


钢板 卷 弯 由 预 弯 〈 压 头 ) 、 对 中 和 卷 守 三 个 步骤 组 成 。 


(1) 预 弯 由 对 称 式 卷 板 机 工作 原理 可 知 ， 板 料 滚 弯 时 ， 两 端 总 有 剩余 直 





边 ， 不 同类 型 的 卷 板 机 ， 剩 余 直 边 的 长 度 是 不 同 的 ， 理 论 上 对 称 式 三 辊 卷 板 机 剩 
余 直 边 长 度 为 两 下 辊 中 心 距 的 一 半 ， 实 际 的 剩余 直 边 长 度 要 比 理论 值 大 ， 由 于 剩 
余 直 边 部 分 在 卷 弯 时 得 不 到 弯曲 ， 所 以 要 进行 预计， 预 弯 的 长 度 要 大 于 理论 剩余 
直 边 的 长 度 。 和 常用 预 弯 方法 见 表 5-11。 






























































































































































































































































表 5-11 常用 预 弯 方 法 
预 弯 方式 预 弯 图 适用 范围 
将 钢板 置 于 钢轨 或 圆 钢 上 ， 用 手 击 
手工 预 夺 方法 弯 遇 剩余 直 边 部 分 ， 此 种 方法 笑 
于 厚度 较 小 板 料 的 预计 
在 压力 机 上 用 模具 一 次 压 弯 ,或 利 
通用 压 索 模 多 次 压 过 成 形 ， 压 制 时 
不 力 机 预计 应 注意 下 压 量 不 能 太 大 ， 让 板 料 处 于 
自由 状态 ， 防 止 弯曲 过 度 出 现 斥 痕 
影响 成 形 质量 
此 方法 是 直接 将 板 料 边缘 置 于 下 辊 
简 近 中 心 处 ， 放 入 栅 形 执 块 ， 斥 下 上 
辊 即 可 进行 预 这， 如 图 所 示 。 其 杰出 
区 块 预 计 
人 半径 是 通过 移动 栅 形 垫 块 的 位 置 和 调 
节 上 辊 的 下 压 量 来 实现 的 ， 因 而 操作 
比较 繁 天 
在 三 辊 卷 板 机 上 用 执 板 、 垫 块 预 杰 ， 
执 相 十 ok 
Ee 如 图 所 示 。 这 种 方法 适用 于 5<8,/2, 6 
人 <24 mm， 并 且 不 超过 设备 能 力 的 60% 
在 三 辊 卷 板 机 上 用 模板 预 弯 ， 如 图 
用 模板 预计 所 示 。 这 种 方法 适用 于 6<6,/2，8<24 
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(2) 对 中 对 中 的 方法 一 般 采 用 目测 法 ， 即 用 眼睛 来 观察 上 辊 或 下 辊 的 外 形 
线 是 否 平行 于 板 料 的 边缘 来 对 中 ， 也 可 利用 卷 板 机 上 的 挡 板 或 下 辊 简 上 的 对 中 覃 来 
对 中 。 此 外 ， 还 可 以 采用 倾斜 进 料 ， 用 男 一 下 辊 定位 来 对 中 ， 如 图 5-19 所 示 。 
































图 5-19 ”对 中 
a) 挡 板 对 中 pb) 对 中 槽 对 中 c) 斜 进 料 对 中 








(3) 卷 弯 。” 板 料 对 中 后 ， 调 节 上 辊 下 压 即 可 进行 卷 弯 ,通常 采 用 多 次 进 给 
逐步 加 压 卷 弯 ， 直 至 成 形 ， 如 图 5-20 所 示 。 











图 $-20“ 卷 弯 








1) 圆柱 面 卷 弯 。 先 调节 上 辊 位 置 ， 使 板 料 发 生 初 步 的 弯曲 ， 然 后 来 回 滚 
动 ， 当 板 料 移动 至 边缘 时 ,使 板 料 的 曲率 半径 逐步 减 小 ， 直 至 达到 规定 的 要 求 。 
一 般 每 次 上 辊 的 下 压 量 为 5 ~10mm,， 不 同 材料 的 厚度 、 板 宽 ， 不同 的 弯曲 半径 ， 
上 辊 的 每 次 下 压 量 略 有 差异 。 若 板 料 较 薄 ， 板 宽 不 大 ， 材 料 变形 抗力 较 小 ， 每 次 
下 压 量 应 小 些 ; 反之 可 大 些 。 上 辊 的 下 压 量 不 能 太 大 ， 和 否则 坯料 的 变形 程度 很 
大 ， 坯 料 与 下 辊 摩擦 力 太 小 ， 将 无 法 带动 板 料 来 回 滚动 ， 实 现 卷 变 。 在 卷 弯 中 应 
经 常用 样板 检验 卷 弯 的 曲率 半径 ， 由 于 钢板 的 回 弹 ， 卷 弯 必 须 适 当 弯 曲 过 量 ， 这 
样 印 载 后 ， 其 弯曲 半径 正好 符合 规定 的 弯曲 半径 。 但 过 弯 量 不 能 太 大 ， 和 否则 弯曲 
半径 太 小 会 产生 过 弯 缺 陷 。 

2) 圆锥 面 卷 这 。 卷 弯 圆 锥 面 时 ， 只 要 调节 上 辊 ， 使 它 与 下 辊 中 心 线 呈 倾斜 
位 置 ， 其 斜 度 等 于 圆锥 面 的 和 斜 度 ， 其 卷 弯 过 程 与 圆柱 面相 似 ， 先 预 弯 后 卷 弯 。 因 
采用 分 区 卷 弯 法 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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a) b) 


图 5-21 分 区 卷 弯 法 
a) 划分 卷 弯 区域 pb) 分 区 域 卷 弯 











凤 锥 面 的 毛坯 展开 后 为 扇形 ， 由 于 锥 形 小 直径 一 端的 展开 长 度 比 大 直径 短 ， 
因而 要 求 小 直径 一 端的 卷 弯 的 速度 慢 ， 大 直径 一 端的 卷 弯 速度 快 ， 但 卷 板 机 的 辊 
轴 是 以 同一 速度 旋转 的 ， 由 于 其 直径 相同 ， 所 以 两 端 滚 过 周 长 基 本 相同 。 为 了 能 
弯 成 锥 形 面 ， 将 扇形 坯料 分 成 若干 相同 的 卷 论 区 域 , 使 各 部 分 大 小 端的 弧 线 长 度 
差 减 小 。 卷 弯 时 先 预 弯 两 边 ， 并 从 两 边 的 区 域 开 始 卷 弯 ， 然 后 逐步 卷 弯 到 中 部 ， 
每 次 卷 弯 一 小 区 域 后 ， 必 须 转动 钢板 ,使 卷 弯 部 分 的 中 心 线 对 准 上 辊 的 轴线 。 卷 
弯 中 应 经 常用 样板 检查 ， 由 于 两 端的 曲率 半径 不 同 ， 所 以 样板 应 准备 两 块 ， 分 别 
检查 两 端的 曲率 。 

3) 加 热 卷 弯 。 当 板 料 的 厚度 越 厚 ， 卷 弯 的 半径 越 小 , 则 材料 卷 弯 时 的 变形 越 
大 ， 相 应 加 工 的 工件 硬化 也 越 严 重 ， 其 变形 抗力 会 很 大 ， 因 而 冷 卷 弯 时 ， 在 材料 内 
部 产生 很 大 的 应 力 ， 这 会 严重 影响 制造 质量 。 当 应 力 达到 一 定数 量 时 ， 弯 曲 工件 就 
会 产生 裂纹 造成 产品 报废 。 因 此 一 般 碳 素 钢 ， 当 板 料 厚度 8 大 于 或 等 于 内 径 D 的 
1/40 时 (6 三 D/40)， 应 进行 加 热 卷 弯 ， 以 增加 材料 的 塑性 。 此 外 ， 当 弯曲 件 的 弯 
曲 力 大 于 设备 的 承载 能 力 时 ， 也 应 采用 加 热 卷 弯 的 方法 ， 以 降低 材料 的 变形 抗力 。 

不 同 材 料 的 加 热 温 度 是 不 同 的 ， 常 用 材料 的 热 作 温度 范围 见 表 5-12。 加 热 温 
度 为 开始 卷 变 温度， 终止 温度 为 卷 弯 停 止 温 度 ， 如 果 低 于 终止 温度 卷 弯 ， 材 料 易 
出 现 加 工 硬化 ， 造 成 变形 抗力 上 升 ， 影 响 弯 件 的 质量 ， 失 去 了 热 卷 弯 的 作用 。 

表 5-12 ”常用 材料 的 热 作 温度 范围 


















































热 作 温度 /*C 
材料 牌号 一 一 

加 热 温 度 终止 温度 
Q235，15，15g，20，20g，22g 900 ~ 1050 >700 
16Mn, 16MnR, 15MnV, 15MnVR 950 ~ 1050 >750 
15MnTi, 14MnMoV 950 ~1050 >750 
18MnMoNb, 15MnVN 950 ~1050 >750 
15MnVNRe 950 ~1050 >750 





150 


第 五 章 “” 冷 作 狐 金 成 形 :人 人: 











( 续 ) 
热 作 温度 /SC 
材料 牌号 

加 热 温 度 终止 温度 
Ci5Mo, 12CrMo, 15CrMo 900 ~ 1050 >750 
14MnMoVBRe 1050 ~ 1100 >850 
12MnCrNiMoVCu 1050 ~ 1100 >850 
14MnMoNbB 1000 ~ 1100 >750 
0Crl3 ，1Crl3 1000 ~ 1100 >850 
1Crl8Ni9Ti，12CrlMoV 950 ~ 1100 >850 
黄 铜 H62 ，H68 600 ~700 >400 
铝 及 其 合金 12 、LF2 、LF21 350 ~ 450 >250 
钛 420 ~560 >350 
铁合金 600 ~840 >500 











加 热 卷 弯 时 ， 由 于 材料 的 塑性 很 好 ， 不 必 考 虑 回 弹 ,但 在 卷 弯 过 程 中 ， 必 须 
及 时 清除 氧化 皮 ， 否 则 剥落 的 氧化 皮 在 钢板 与 辊 轴 之 间 深 轧 ， 压 入 钢板 的 表面 ， 
致使 弯 件 内 壁 形成 止 坑 和 斑点 ， 影 响 工 件 的 质量 。 

热 成 形 后 ， 不 能 立即 将 温度 很 高 的 工件 从 卷 板 机 上 和 印 下 ， 否 则 会 造成 工件 的 
变形 ， 应 让 工件 在 终 弯 的 曲率 下 不 断 滚动 ， 直 至 温度 低 于 500%C 为 目 。 

钢板 加 热 时 表面 会 产生 氧化 皮 而 损失 部 分 材料 ， 同 时 在 滚 弯 时 ， 钢 板 在 辊 
轴 的 压力 下 也 会 使 厚度 减 小 ,总 的 减 薄 量 为 5% ~6% ， 而 长 度 方向 尺寸 略 有 
增加 。 因 此 在 下 料 时 ， 应 根据 加 热 次 数 适 当 增 加 钢板 厚度 尺寸 ， 减 小 长 度 
尺寸 。 

(4) 深 弯 件 质 量 分 析 ” 深 弯 件 主要 缺陷 有 和 外形 (形状 ) 缺陷 、 表 面 压 伤 和 
弯 裂 等 。 

1) 外 形 缺 陷 。 外 形 缺陷 有 锥 形 、 腰 鼓 形 、 束 腰 、 扭 焉 和 棱角 等 。 缺 陷 产 生 
的 原因 和 防止 方法 见 表 5-13 。 


表 5-13 滚 弯 件 的 外 形 缺 陷 
缺陷 类 型 简 图 pe 防止 方法 








区 1) 侧 辊 轴线 要 保持 水 平 ， 并 


ITT TT TTF FFT 
旬 形 “| 二 -一 一 天 | 上 加 与 他 辊 不 平行 | 与 上 加 轴线 平行 
zz 


2) 侧 辊 两 端 加 压 并 均匀 


二 1) 下 辊 刚性 或 项 力 | 1) 正确 选择 下 顶 力 和 调节 上 
腰鼓 形 不 足 下 辊 之 间 的 距离 
ee 2) 上 辊 反 压 力 太 大 | ”2) 正确 选择 上 辊 反 压 力 











El 
-~ 
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:33 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


( 续 ) 
缺陷 类 型 简 图 产 本 原因 防止 方法 





Z 1) 上 辊 下 压力 太 大 或 1) 正确 选择 上 辊 下 压力 或 反 


PPzzrrzzzDZZ 
束 腰 一 三 和 -一 反 压力 不 足 压力 
pz 7 DZ 


2) 下 辊 项 力 太 大 2) 正确 选择 下 辊 项 力 











a 
1) 坯料 不 呈 甜 天 1) 卷 板 前 检查 坯料 几何 形状 


| | 2) 进 料 时 对 中 不 良 “| 
下 = 4 正确 性 
所 ee 3) 沿 轴 辊 受 力 不 均 ，| 的 正确 性 


造成 局 部 轧 薄 2) 产 格 对 中 操作 


1) 预计 过 度 〈 左 图 ) | 严格 预 弯 操 作 ， 随 时 用 样板 
2) 预 变 不足 ( 右 图 ) | 检查 


2) 表面 压 伤 。 由 于 氧化 皮 及 其 他 杂 物 附 在 辊 轴 上 或 落 在 铜板 上 ， 滚 弯 时 会 
造成 表面 压 伤 。 尤 其 是 热 滚 弯 时 ， 氧 化 皮 的 危害 尤为 严重 ， 为 减少 氧化 皮 的 危 
害 ， 常 采取 以 下 措施 : 清除 铜板 表面 氧化 皮 和 杂 物 ;缩短 高 温 加 热 时 间 ; 表面 涂 
高 温 涂料 等 。 

当 滚 弯 件 表面 质量 要 求 较 高 时 ， 如 不 锈 钢 、 铝 和 复合 铜板 等 ， 滚 弯 前 应 清理 
打磨 辊 轴 的 表面 ， 清 除 板 料 表面 的 材 角 和 飞 边 ， 并 在 板 料 表面 垫 纸 或 涂 覆 特殊 涂 
料 等 ， 使 滚 弯 件 表面 不 受 损伤 。 

3) 弯 裂 。 冷 滚 弯 时 ， 由 于 冷 作 硬化 可 能 形成 较 大 内 应 力 ， 使 钢板 的 塑性 下 
降 ， 严 重 时 会 弯 裂 ， 防 止 的 方法 有 : 

QD 限制 变形 程度 。 钢 板 厚 度 越 大 ， 深 弯 件 直径 越 小 ， 则 钢板 的 变形 程度 越 
大 ， 冷 作 硬化 也 越 严 重 。 为 此 ， 必 须 限制 深 弯 件 的 变形 程度 。 对 于 要 经 过 多 次 冷 
滚 弯 的 工件 ， 需 进行 消除 冷 作 硬 化 热处理 。 

Q 消除 板 料 表 面 可 能 导致 应 力 集中 的 因素 。 号 料 时 应 注意 板 料 的 轧 制 方向 ， 
尽量 使 板 料 轧 制 方向 与 滚 弯 方向 一 致 。 厚 壁 工件 的 环 颖 端面 最 好 有 适当 的 圆 角 ， 
拼接 焊 颖 要 锌 平 磨 光 。 对 有 色 金 属 板 料 ， 打 磨 方向 应 与 滚 弯 方向 一 致 。 

@) 泽 硬 性 比较 敏感 的 钢板 ， 深 弯 前 应 进行 退火 处 理 。 

(@ 滚 弯 时 钢材 温度 应 高 于 脆性 转变 温度 ， 和 否则 应 进行 预 热 。 

三 、 弯 管 机 弯 管 

弯 管 机 弯 管 是 指 在 弯 管 机 上 进行 的 有 芯 弯 管 和 无 心 弯 管 。 

使 用 弯 管 机 弯 管 时 ， 应 根据 管子 的 直径 、 弯 曲 部 分 的 位 置 和 曲率 半径 来 选择 
转盘 、 世 轴 和 导向 滚轮 。 因 为 管子 冷 弯 后 有 回 弹 现 象 ， 故 弯 管 时 转盘 应 多 转 3" ~ 
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。 大 批量 弯 管 之 前 ， 应 先进 行 试验 调整 ， 用 移动 芯 轴 位 置 的 方法 来 改善 弯 管 质 
曲 后 椭圆 度 较 大 ， 则 可 将 芯 轴 向 前 伸 出 一 段 距离 ， 如 管子 弯曲 后 辟 


厚 减 薄 过 多 ， 甚 至 破裂 ， 则 需 将 芯 轴 向 后 移动 一 定 距离 。 
1. 有 芯 弯 管 和 无 芯 弯 管区 别 
忌 弯 管 和 无 芯 弯 管区 别 见 表 5-14。 


表 5-14 有 世 弯 管 和 无 芯 弯 管 区 别 




















































































































弯 管 形式 图 片 区 别 
二 有 芯 索 管 就 是 为 了 减少 和 防止 管材 过 曲 时 

I 截面 变形 ， 在 管内 穿 上 芯 轴 进行 的 弯曲 
无 芯 索 管 就 是 不 利用 心 轴 ， 在 弯 管 机 上 采 
用 反 变 形 法 来 控制 管子 断面 的 变形 。 管 子 在 
进入 弯曲 变形 前 ， 预 先 给 一 定量 的 反 向 变形 ， 
9 i A lst ean 
在 弯曲 时 断面 的 变形 ， 从 而 保证 管子 的 弯 贡 

质量 











2. 弯 管 机 工作 原理 
弯 管 机 工作 原理 见 表 5-15 。 


表 5-15 弯 管 机 工作 原理 
弯 管 形式 工作 原理 图 














SHH GR 





1 一 心 轴 杆 2 一 管子 3 一 压 紧 导 轮 4 一 夹 块 
5 一 心 轴 6 一 弯 管 模 
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3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 











( 续 ) 
全 工作 原理 图 
无 芯 弯 管 











ZN 
GN 


2 DA 
AS 


上 












反 变形 滚轮 弯 管 反 变形 滑 模 弯 管 
1 一 弯 管 模 2 一 夹 块 。 3 一 反 变形 滚轮 4 一 导向 轮 5 一 管子 
6 一 反 变形 滑轮 7 一 滑轮 或 滑 槽 








3. 有 芯 弯 管 的 芯 轴 形 式 及 使 用 特点 
有 攻 弯 管 的 芯 轴 形式 及 使 用 特点 见 表 5-16。 


表 5-16 ”有 芯 弯 管 的 芯 轴 形 式 及 使 用 特点 




























































































































形 式 简 图 特 点 
圆 头 式 制造 方便 ， 但 防 扁 效果 较 差 
有 | 心 轴 可 向 前 伸 进 ， 以 减 小 与 管 壁 的 间隙 。 防 扇 效果 
所 ”| 较 好 ， 且 有 一 定 的 防 争 作用 
有 与 外 壁 支承 面 更 大 ， 防 扁 效果 好 ， 具 有 一 定 的 防 争 
5 式 
作 
ZA 、 
钨 丰 - 志 了 省 二 可 深入 管子 内 部 ， 与 管子 一 起 弯曲 ， 防 扁 效果 更 好 。 
单 向 关节 式 弯 后 借 液压 氏 抽 出 芯 袖 ， 可 对 管子 进行 矫 圆 ， 只 可 在 
一 个 方向 上 柠 昌 
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( 续 ) 
形 式 简 图 特点 
可 深入 管子 内 部 ， 与 管子 一 起 弯曲 ， 防 扁 效果 更 好 。 
万 向 关节 式 村 后 借 液压 饶 抽 出 芯 轴 ， 可 对 管子 进行 矫 圆 ， 无 广 
向 性 
KE 可 深入 管子 内 部 ， 与 管子 一 起 弯曲 ， 防 扁 效果 更 好 。 
软 轴 式 弯 后 借 液压 红 抽 出 芯 轴 ， 可 对 管子 进行 矫 加 ,无 广 
向 性 














圆 头 式 、 尖 头 式 、 勺 式 使 用 范围 : 钢管 ，8. 二 0. 05R, =2, 6, 宇 0. 035R、 =3; 
铜 管 ，6.>=>0.035R. =1.5，6.=0.02R =3。 
其 中 ，6. 为 相对 厚度 ，R, 为 相对 弯曲 半径 。 








单 向 关节 式 、 万 向 关节 式 、 软 轴 式 使 用 范围 : 与 防 较 板 、 顶 铂 机 构 配 合 


用 于 尺 .=1.2。 


弯 管 机 的 操作 方法 


(1) 选择 模具 





导向 模 并 安装 在 弯 管 


(2) 调整 模具 
压 紧 模 具 的 地 方 。 
(3) 确定 位 置 
Rt 
管 时 ， 还 需 放 入 相应 
oe 


台 人 台面 上 的 角度 、 





根据 被 讨 钢 管 的 直径 ， 选 择 一 套 相 应 的 弯 管 模 、 压 紧 模 和 
机 上 。 
将 弯 管 模 调 至 起 始 位 置 ， 并 且 使 管 卡 处 于 水 平 位 置 ， 靠近 





在 被 弯 钢 管 上 划 弯 曲线 ， 确 定 弯曲 起 点 。 

将 被 弯 钢 管 通过 弯 管 模 和 压 紧 模 之 间 ， 穿 过 管 卡 。 有 心 弯 
的 起 棒 。 

起 动 弯 管 机 ， 弯 管 模 转 动 ， 通 过 观察 弯 管 模 对 应 弯 管 机 工 
刻度 来 掌握 弯 管 的 角度 。 














(6) 弯 管 结束 


管子 次 至 所 需 角度 后 ， 氢 出 销 杀 ， 印 下 管 卡 ， 将 恋 好 的 管 





子 取 下 ,检查 弯曲 角度 。 
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任何 机 械 或 金属 结构 都 是 由 许多 部 件 组 成 的 。 装 配 就 是 将 焊 前 加 工 好 的 零 部 
件 ， 采 用 适当 的 工艺 方法 ， 按 生产 图 样 和 技术 要 求 连 接 成 部 件 或 整个 产品 的 工艺 
过 程 。 而 一 个 部 件 则 是 由 两 个 或 更 多 的 零件 所 组 成 。 如 图 6-1 所 示 ， 将 各 个 零件 
按照 一 定 的 位 置 、 尺 寸 关 系 和 精度 要 求 组 成 部 件 的 过 程 叫做 部 件 装配 。 如 图 6-2 
所 示 ， 将 各 个 部 件 和 零件 按照 一 定 的 技术 条 件 ， 组 成 整体 结构 的 过 程 叫做 整体 装 
配 ， 简 称 总 装 。 








图 6-1 部 件 装配 图 6-2 ”整体 装配 


装配 的 工作 量 约 占 整体 产品 制造 工作 量 的 30% ~40% ， 且 装配 的 质量 和 顺序 
将 直接 影响 焊接 工艺 、 产 品质 量 和 劳动 生产 率 。 所 以 ， 提 高 装配 工作 的 效率 和 质 
量 ， 对 缩短 产品 制造 周期 、 降 低 生 产 成 本 、 保 证 产品 质量 等 ， 都 具有 重要 意义 。 


第 一 节 ”装配 的 三 要 素 和 定位 原理 


一 、 装 配 三 要 素 

在 进行 工件 装配 时 ， 不 论 采取 何 种 方法 ， 都 必须 具备 支撑 、 定 位 和 夹 紧 三 个 
基本 条 件 ， 这 三 个 基本 条 件 称 为 装配 的 三 要 素 。 
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如 图 6.3 所 示 ， 工 字 梁 的 装配 。 两 覆 板 4 的 相对 位 置 是 由 腹 板 3 和 挡 铁 5 来 
定位 的 ， 端 部 由 挡 铁 7 定位 。 腹 板 3 通过 垫 铁 2 和 朱 铁 7 定位 ， 平 台 6 既是 定位 
基准 面 ， 也 是 结构 的 支 捧 面 。 辟 板 4 与 腹 板 3 定位 后 通过 调节 螺杆 1 来 夹 紧 。 通 
过 直角 尺 8 来 测量 翼 板 与 平台 的 垂直 度 。 











图 6-3 工 字 梁 装配 
1 一 调节 螺杆 2 一 执 铁 ”3 一 腹 板 4 一 效 板 5、7 一 挡 铁 ”6 一 平台 8 一 直角 尺 























支撑 、 定 位 和 夹 紧 三 个 基本 条 件 是 相辅相成 的 ， 缺 一 不 可 。 壁 如 没有 夹 紧 ， 
定位 就 不 能 实现 ; 没有 定位 ， 夹 紧 也 就 成 了 无 的 放 矢 ; 没有 支撑 ， 更 不 存在 定位 
和 夹 紧 。 图 6-4 所 示 组 装 胎 模 实 现 了 三 要 素 条 件 ， 提 高 了 生产 效率 和 装配 质量 。 








图 6-4 组 装 胎 模 
a) 支撑 b) 定位 c) 夹 紧 


1. 支撑 

支撑 是 解决 放 在 何 处 装配 的 问题 。 用 何 种 基准 面 作为 支撑 ， 要 根据 工件 的 形 
状 大 小 和 技术 要 求 ， 以 及 作业 条 件 等 因素 确定 。 生 产 中 为 确定 结构 件 在 空间 的 位 
置 ， 会 通过 工作 平台 和 专门 制造 的 工装 〈 胎 具 ) 来 实现 对 结构 件 或 零 部 件 的 文 
撑 。 支 撑 的 作用 见 表 6-1。 
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ac 


上 


利用 撑 杆 确定 构件 的 倾斜 角度 


2. 夹 紧 


利用 支撑 保 训 


LA 


E 构 件 








挠 度 








的 








专用 胎 具 确保 每 一 个 部 件 都 


在 同一 个 3 





F 面 上 





夹 紧 就 是 将 定位 后 的 零件 借助 外 力 使 其 固定 ， 保 证 在 加 工 过 程 中 位 置 不 发 生 


变化 。 这 种 外 力 即 为 夹 紧 力 。 


夹 紧 力 通 常 由 刚性 夹具 来 实现 ， 也 可 以 利用 气压 力 或 液压 力 进行 。 在 装配 
中 ， 凡 属 用 来 对 工件 施加 外 力 ， 使 其 获得 正确 定位 的 工艺 装备 器 具 ， 统 称 为 装配 
夹具 。 它 包括 简单 轻便 的 通用 夹具 和 装配 胎 架 的 专用 夹具 。 

装配 夹具 对 工件 的 紧 固 方式 的 四 种 : 夹 紧 、 压 紧 、 顶 ( 撑 ) 紧 和 拉 暴 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 紧 固 方式 分 类 


2 简 


图 





夹 紧 











[1 上 
par Mr ep 





BS 





顶 ( 撑 ) 紧 
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( 续 ) 





并 


拉 紧 











装配 夹具 按 其 动作 来 分 ， 可 分 为 手动 、 气 动 、 液 压 和 磁力 等 ， 见 表 6-3。 
表 6-3 ”装配 夹具 的 类 型 和 特点 


图 让 


梁 
可 

















横 条 夹具 是 利用 横 条 的 斜面 将 外 力 转变 为 夹 
紧 力 ， 以 便 达 到 夹 紧 工件 目的 的 一 种 夹具 ， 分 
直接 接触 和 间接 接触 两 种 。 为 了 保证 杭 条 夹具 
在 使 用 中 能 自 锁 ， 枫 条 或 攀 板 的 枫 角 a 应 小 于 
摩擦 角 ， 一 般 采 用 10。~ 15°。 如 斜 度 过 大 ， 夹 
具 将 不 能 自 锁 而 易于 松动 









































































































































凡是 利用 杠杆 的 增 力 使 工件 被 来 紧 的 夹具 叫 
竹村 做 杠杆 夹具 。 这 种 夹具 制作 简单 ， 使 用 方便 
杆 通用 性 强 ， 在 装配 中 应 用 很 广 


人 














杠 






































出 











弓形 螺旋 夹 螺旋 夹具 是 通过 丝 杠 与 螺母 间 的 相对 运动 传 

大 递 外 力 以 紧 固 零 件 的 ， 它 具有 夹 、 压 、 拉 、 顶 、 

撑 等 多 种 功能 。 现 场 常用 的 螺旋 夹具 有 马 形 螺 

上 en 旋 夹 、 螺 旋 顶 、 螺 旋 拉 紧 器 和 螺旋 压 紧 器 。 
有 紧 固 可 靠 ， 但 紧 固 动作 缓慢 的 特点 




















泗 














其 利用 了 机 械 力 学 中 的 死 点 夹 紧 原理 。 根 据 
平面 四 杆 机 构 的 原理 设计 ， 由 连 杆 、 机 架 及 两 
连 架 杆 与 机 架 的 贸 接 点 ， 三 点 同 在 一 条 直线 时 ， 
机 构 处 于 死 穴 位 置 ， 这 时 ， 被 夹 紧 的 工件 无 论 
多 大 的 力也 不 会 松 开 ， 为 了 避免 在 使 用 中 因 外 
力 负载 变化 和 机 械 振动 的 影响 ， 设 计时 ， 将 中 
间 贸 接点 略 偏 于 其 他 两 贸 接 连接 线 的 内 侧 ， 以 
确保 在 最 大 夹 紧 力 的 情况 下 ， 始 终 保 持 夹具 机 
构 锁 定 在 稳定 状态 下 而 不 松 脱 。 其 特点 是 夹 紧 
快 、 夹 紧 厚 度 调 节 范 围 大 
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( 续 ) 


粒 
梁 
或 
| 


特 点 


偏心 夹具 是 利用 一 种 转动 中 心 与 几何 中 心 不 

重合 的 偏心 零件 来 夹 紧 的 。 这 种 夹 紧 装置 的 动 
作 比 螺旋 夹具 快 ， 但 由 于 偏心 轮 的 偏心 距 受到 
限制 ， 其 夹 紧 力 较 小 ， 只 能 用 于 无 振动 或 振动 
小 的 场合 。 分 为 圆 偏心 轮 和 曲线 偏心 轮 两 种 
式 
气动 夹具 是 利用 压缩 空气 通过 机 械 运动 施加 
夹 紧 力 的 夹 紧 装 置 。 它 的 结构 主要 由 气 包 和 夹 
具 两 部 分 组 成 。 气 包 常 用 的 有 单 向 气动 和 双向 
气动 两 种 。 气 动 夹具 气 饶 的 安装 方式 分 为 固定 
的 和 非 固定 的 ， 可 根据 使 用 需要 安装 成 甲 式 、 
立 式 或 倾斜 式 
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液压 夹具 和 气动 夹具 的 工作 原理 相似 。 夹 具 
的 结构 也 基本 相同 。 不 同 的 是 液压 夹具 和 饶 内 的 
介质 是 油 或 水 。 液压 夹具 优点 是 比 气动 夹具 的 压 
紧 力 大 ， 夹 紧 可 靠 ， 工 作 平稳 ; 缺点 是 液体 容易 
泄漏 ， 辅 助 装置 多 ， 维 修 不 便 







































































并 并 叶山 坟 























磁力 夹具 主要 靠 磁 力 吸 紧 工 件 ， 分 为 永 磁 式 
和 电磁 式 两 种 。 电 磁 式 磁力 夹具 ( 即 电磁 铁 ) 
应 用 最 多 。 电 磁 式 磁力 夹具 结构 由 导线 、 开 关 、 
机 壳 和 铁心 组 成 。 优 点 是 操作 方便 ， 而 且 不 损 
伤 工件 表面 









































下 面 介 绍 几 种 常用 的 夹具 并 说 明 其 工作 
原理 。 

(1) 手动 夹具 ”这 里 介绍 是 其 中 的 快速 5 
类 ， 它 们 一 般 是 标准 件 ， 其 结构 原理 是 杠杆 
式 偏心 移 位 原理 。 不 同 的 型 号 规格 ,力度 的 
大 小 和 行程 也 不 一 样 ， 操 作 灵 活 、 方 便 、 快 
捷 ， 主 要 用 于 组 焊 类 。 图 6-5 所 示 为 机 车 顶 盖 





> 
We 图 6-5 手动 快速 夹 装配 
骨架 组 焊 胎 。 左边 卡子 是 旋 压 式 快 速 卡 ， 右 1 一 工装 主体 2 一 组 焊工 件 ( 顶 盖 骨架 ) 


边 是 水 平 推 快速 卡 ， 其 压 紧 力 通过 螺栓 可 调 3 一 卡子 支 座 4 一 手 推 辟 
节 到 最 佳 状态 。 此 处 也 可 采用 简易 的 丝 杠 卡 5 一 卡子 体 6 一 可 调 压 头 
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子 ， 但 效果 比 不 上 这 类 快速 卡 。 

(2) 气动 夹具 ”气动 夹具 工作 方式 是 通过 风 饶 的 作用 力 对 工件 压 紧 ， 主 要 
用 于 组 焊 及 调整 变形 。 

此 类 夹具 是 由 集中 供 风 〈 也 可 单独 配 空气 压缩 机 供 风 ) 系统 配 风 代 ， 可 直接 
作用 于 工件 ， 也 可 与 杠杆 机 构 来 完成 ， 工 作 速度 快 、 操 作 灵 活 方便 ， 压 力 不 大 且 没 
有 噪声， 适合 机 械 自 动 化 生产 ， - 
造价 比 油 压 系 统 结构 低 。 使 用 风 , 
拭 的 工装 ， 受 压 点 一 般 都 是 直接 mr 全 g 
作用 于 工件 上 ， 也 可 以 做 成 通过 | 
杠杆 方式 来 获得 比较 大 的 力 ， 并 
可 加 大 饶 体 的 面积 (大 型 号 ) 来 
获得 更 大 的 力 ， 如 图 6-6 所 示 。 国生 

(3) 液压 夹具 ”通过 液压 短 的 作用 力 对 工件 压 紧 ， 主 要 用 于 组 焊工 装 。 此 类 
夹具 是 由 一 套 液压 系统 〈 一 般 都 是 由 一 个 加 压 液压 泵 与 者 干 个 液压 缸 组 成 ) 加 
上 杠杆 机 构 来 完成 ， 它 有 较 大 可 靠 的 夹 紧 力 ， 速 度 快 、 操 作 灵 活 方便 、 没 有 品 
声 、 工 作 平稳 ， 适 合 机 械 自动 化 生产 。 它 可 以 根据 支点 与 力 臂 的 关系 、 受 力 的 大 
小 对 工件 进行 压 紧 ， 如 图 67 所 示 。 











图 6-7 液压 组 装 夹具 


二 、 定 位 原理 和 方法 

1. 定位 原理 

定位 的 目的 就 是 控制 工件 的 自由 度 ， 也 就 是 控制 工件 能 够 自由 运动 的 可 能 
性 。 如 图 6-8 所 示 ， 任 何 空间 的 刚体 对 于 三 个 互相 垂直 的 平面 来 说 ， 都 有 六 个 自 
由 度 ， 即 沿 三 个 互相 垂直 的 轴 作 轴 向 移动 和 绕 这 三 个 轴 的 转动 。 

根据 这 一 客观 规律 ， 要 使 工件 在 夹具 上 有 固定 不 变 的 位 置 ， 就 必须 限制 这 六 
个 自由 度 。 每 限制 一 个 自由 度 ， 工 件 就 与 夹具 上 的 一 个 点 接触 ， 所 以 限制 六 个 自 
由 度 ， 在 夹具 上 就 应 有 六 个 点 。 以 六 点 限制 工件 六 个 自由 度 的 方法 ， 一 般 称 为 六 
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图 6-8 刚体 在 空间 的 六 个 自由 度 


点 定位 规则 。 根 据 六 点 定位 规则 ， 可 以 对 不 同 的 工件 进行 定位 分 析 。 对 和 矩形 、 圆 
柱 形 和 盘 形 工件 根据 六 点 定位 规则 进行 定位 分 析 见 表 6-4。 


表 6-4 基本 形体 六 点 定位 分 析 









































工件 类 型 平面 | 点 数 对 XX 轴 对 了 轴 对 Z 轴 
XOZ 3 不 能 转动 | 不 能 移动 不 能 转动 
和 矩 
形 ZOY 2 不 能 移动 | 不 能 转动 
YOX 1 不 能 移动 
不 能 转动 
:能 转 友 < 能 移 云 
XOZ 这 不 能 转动 | 不 能 移动 ( 键 权限 制 ) 
柱 ZOY 2 “| 不 能 移动 | 不 能 转动 
YOX 1 不 能 移动 
ee 不 能 转动 
| 个 能 移动 | ( 键 槽 限制 ) 
盘 
形 ZOY 1 不 能 转动 
YOX 3 不 能 移动 | 不 能 转动 不 能 移动 
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需要 说 明 的 是 ， 六 点 定位 规则 是 对 单个 零件 来 说 的 ,， 冷 作 饭 金 产品 一 般 是 由 
许多 零件 装配 而 成 的 ， 所 以 定位 元 件 的 定位 点 就 不 能 受 六 点 限制 。 当 若干 个 零件 
组 合 在 一 起 的 时 候 ， 各 零件 的 某 一 面 之 间 可 以 互 为 定位 基准 面 。 这 是 装配 各 结构 
产品 时 零件 定位 的 必然 规律 。 六 点 定位 规则 在 装配 饭 金 、 钢 结构 产品 时 的 应 用 ， 
要 根据 实际 情况 灵活 掌握 。 

2. 定位 基准 选择 

通过 对 定位 原理 的 分 析 不 难看 出 ， 不 论 何 种 工件 ， 它 们 总 是 被 限制 在 三 个 坐 
标 平 面 的 范围 内 ， 只 要 用 三 个 
相互 垂直 的 平面 来 替代 ， 并 相 
应 设置 支承 点 ， 同 时 由 各 自 的 
对 应 方向 施加 夹 紧 力 (了 酚 、 
配 、 瑟 ),， 工 件 的 六 个 自由 度 
就 全 部 被 约束 而 定位 ， 如 图 6-9 
所 示 。 这 三 个 相互 垂直 的 平面 
就 是 定位 基准 。 

定位 基准 按 平面 方位 区 分 
为 主要 基准 、 导 向 基准 和 征程 图 6-9 定位 基准 原理 
基准 (也 称 止 推 基 准 )， 见 表 6-5。 

表 6-5 工件 定位 基准 







































































基准 名 称 000 9 选 定 原 则 
主要 基准 底面 A 3 WI 工件 上 最 宽大 的 表面 
导向 基准 侧面 B 2 W, 工件 上 最 长 的 表面 

定 程 基准 ( 止 推 基 准 ) 端面 C 1 Ws 工件 上 最 短小 的 表面 

















定位 基准 对 保证 装配 质量 、 合 理 安排 零 部 件 装 配 顺 序 和 提高 生产 效率 ， 有 着 
重要 的 影响 ， 一 般 按 以 下 原则 选择 。 

1) 尽 可 能 选用 设计 基准 作为 定位 基准 。 

2) 同一 构件 上 与 其 他 构件 有 连接 或 配合 关系 的 各 个 零件 ， 应 尽量 采用 同一 
定位 基准 。 

3) 应 选择 精度 较 高 、 不 易 变 形 的 零件 表面 或 棱 边 作 定 位 基准 。 

4) 选择 的 定位 基准 应 便于 装配 中 的 零件 定位 与 测量 。 

如 图 6-10 所 示 的 容器 ， 容 带 是 以 轴线 和 组 装 面 W 为 定位 基准 。 装 配 接口 工 、 

163 


泪 洁 汪汪 ,图解 饭 金工 快速 入 门 


开 、 亚 在 简体 上 的 相对 高 度 是 以 W 面 为 定位 基准 而 确定 的 ; 各 接口 的 横向 定位 
则 以 简体 为 定位 基准 。 

如 图 6-11 所 示 的 圆锥 台 漏斗 ， 圆 锥 人 台 漏 斗 上 各 件 间 的 相对 位 置 是 以 轴线 和 
MM 面 为 定位 基准 确定 的 。 





























图 6-10 ”容器 上 各 接口 的 相对 位 置 图 6-11 圆锥 台 漏 斗 














如 图 6-12 所 示 的 四 通 接头 ， 装 配 时 支管 下 、 亚 在 主管 I 上 的 相对 高 度 是 以 
万 面 为 定位 基准 而 确定 的 ， 而 支管 的 横向 定位 则 以 主管 轴线 为 定位 基准 。 














图 6-12 ”四 通 接头 


3. 定位 中 的 测量 

测量 是 检验 定位 质量 的 一 个 工序 ， 装 配 中 的 测量 包括 : 正确 、 合 理 地 选择 测 
量 基 准 ; 准确 地 完成 零件 定位 所 需要 的 测量 项 目 。 在 焊接 结构 生产 中 常见 的 测量 
项 目 有 线性 尺寸 、 平 行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 及 角度 等 。 

测量 中 ， 为 衡量 被 测 点 、 线 、 面 的 尺寸 和 位 置 精 度 而 选 作 依据 的 点 、 线 、 面 





























164 


第 六 章 “” 冷 作 饭 金 装配 :332 


称 为 测量 基准 。 一 般 情 况 下 ， 多 以 定位 基准 作为 测量 基准 。 当 定位 基准 作为 测量 
基准 不 利于 保证 测量 的 精度 或 不 便于 测量 操作 时 ， 就 应 本 着 能 使 测量 准确 、 操 作 
方便 的 原则 ， 重 新 选择 合适 的 点 、 线 、 面 作为 测量 基准 。 
(1) 线性 尺寸 测量 ”线性 尺寸 是 指 焊 件 上 被 测 点 、 线 、 面 与 测量 基准 间 的 
距离 。 线 性 尺寸 的 测量 一 般 可 以 利用 各 种 刻 
度 尺 ( 卷 尺 、 盘 尺 、 直 尺 ) 直接 来 完成 。 但 
有 些 构件 上 的 某 些 线性 尺寸 ， 因 受 构 件 形状 
等 因素 的 影响 而 不 能 直接 用 尺 测 量 ,， 需 要 借 
助 一 些 其 他 量具 来 达到 测量 的 目的 ， 这 就 是 
间接 测量 法 。 图 6-13 所 示 的 容器 在 进行 圆锥 
台 和 简 身 装配 时 ， 由 于 端口 封闭 且 直 径 比 简 
身 小 ,无 法 用 尺 直接 测量 装配 高 度 ， 借 助 了 
平 尺 延 伸 端 面 ， 再 用 卷 尺 间接 测量 。 图 6-13 ”间接 测量 法 测量 高 度 
(2) 平行 度 的 测量 构件 上 的 零 部 件 在 装配 时 ， 有 时 需要 与 基准 面 保证 平 
行 。 在 测量 时 ， 通 常 需要 在 被 测 的 线 或 面 上 选择 较 多 的 测量 点 ， 如 图 6-14 所 示 
的 平板 上 两 根 角钢 装配 时 测量 了 两 个 点 ， 如 图 6-15 所 示 的 圆 简 上 的 加 强 带 圈 装 
配 时 ， 应 根据 直径 大 小 环 圆 简 一 周 进行 多 个 点 的 测量 。 当 各 测量 点 所 测 得 的 线性 
尺寸 一 致 时 ， 则 被 测 的 线 (或 面 ) 与 测量 基准 线 (或 面 ) 相互 平行 ， 否 则 就 不 
A 























是 



















































































钢 卷 尺 
基准 线 
图 6-14 角钢 平行 度 测量 图 6-15 圆 简 加 强 带 圈 平 行 度 测量 











(3) 水 平 度 的 测量 ”水平 度 的 测量 常用 的 方法 有 三 种 水平 尺 测量 、 软 管 
水 平 仪 测量 和 水 准 仪 测量 ， 见 表 6-6。 
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表 6-6 水 平 度 测 量 方法 




















测量 方法 测量 工具 使 用 说 明 
vv 测量 时 ， 将 标 有 刻度 的 标杆 其 中 的 一 根 置 于 
Ne 被 测 平面 的 一 角 ， 另 一 根 标杆 连同 软 管 放 在 被 
人 测 平面 上 的 不 同 点 ， 观 察 两 标杆 内 的 水 平面 高 



































度 是 否 相 同 ， 如 相同 则 说 明 被 测 平面 为 水 平 











测量 时 ， 将 水 平 尺 放 在 构件 的 被 测 平面 上 ， 
查看 水 平 尺 上 玻璃 管内 气泡 的 位 置 ， 如 在 中 间 ， 
即 达 到 水 平 ， 如 果 气 泡 偏 在 一 则 ， 则 说 明 没 有 
达到 水 平 ， 气 泡 所 在 的 一 侧 高 ， 这 时 应 调整 零 
件 的 位 置 ， 直 至 气泡 处 在 管内 中 间 位 置 为 止 

















水 平 尺 





























将 水 准 仪 安置 在 测量 点 附近 ， 调 整 完成 后 进 
行 测试 ， 如 果 水 准 仪 测 出 的 各 被 测 基 准点 上 水 
准 斥 的 数据 相同 ， 则 说 明 工 件 处 于 水 平 位 置 ， 
否则 就 要 调整 工件 消除 误差 





水 准 仪 
































(4) 垂直 度 的 测量 ”垂直 度 的 测量 主要 有 两 种 方法 : 用 直角 尺 测量 ; 利用 
勾 股 定理 ( 边 长 3 :4 : 5) 取 合适 的 单位 长 度 ， 用 钢 直 尺 通过 测量 三 角形 各 边 
长 ， 以 确定 两 直角 边 的 垂直 长 度 。 

如 图 6-16a 所 示 ， 在 桩 柱 上 焊 两 块 定位 马 板 ， 并 按 施工 图 样 确定 的 高 度 。 

ei 桩 柱 与 底座 表面 的 垂直 度 用 直角 尺 进行 测量 ， 待 垂直 后 ， 
行 定位 焊 。 




















a) b) 


图 6-16 垂直 度 测 晶 
a) 直角 尺 测量 b) 勾 股 定理 测量 
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在 图 6-16b 中 ， 先 在 两 根 需要 互相 垂直 安装 的 型 材 表面 按 3 个 测量 单位 和 4 
个 测量 单位 划 线 ， 定 位 焊 固定 后 进行 调整 ， 当 调整 至 斜 边 等 于 5 个 测量 单位 时 ， 
说 明 两 根 型 材 已 经 互相 垂直 。 
4. 定位 方法 
装配 中 ， 定 位 是 确定 工件 之 间 的 相对 位 置 。 常 用 的 工件 定位 方法 有 划 线 定 
位 、 销 轴 定 位 、 挡 铁定 位 和 样板 定位 等 ， 见 表 6-7。 
表 6-7 工件 的 定位 方法 





说 ” 明 


并 
ee 
对 





在 平台 上 或 零件 上 划 线 ， 按 线装 配 零 件 。 





























划 线 定位 常用 于 简单 的 单 件 小 批 装配 或 总 装 时 的 训 
分 较 小 的 零件 装配 

pe 

a 利用 零件 上 的 孔 进行 定位 。 如 果 人 允许 ， 


也 可 以 铬 出 专门 用 于 销 轴 定 位 的 工艺 孔 











工艺 上 加 固 








利用 小 块 钢板 或 小 块 型 钢 作为 挡 铁 ， 表 
挡 铁定 位 面 可 机 械 加 工 提高 精度 。 要 保证 构件 重点 
部 位 的 尺寸 精度 ， 同 时 便于 零件 的 装 拆 


























mh 用 样板 来 确定 零件 的 位 置 、 
样板 定位 度 等 的 定位 方法 ， 常 用 于 钢板 之 间 的 
度 量 定位 和 容器 上 各 种 管 口 的 安装 定位 

































































三 、 装 配 基准 的 选择 
装配 时 用 来 确定 零 部 件 或 构件 在 产品 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 面 称 为 装配 
基准 面 。 装 配 基 准 的 选择 直接 关系 到 装配 的 全 部 工艺 过 程 。 正 确 地 选择 装配 基准 
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能 使 夹具 的 结构 简单 ， 工 件 定位 比较 容易 ， 夹 紧 牢靠 ， 操 作 方便 。 

对 各 种 结构 都 要 作 具 体 分 析 ， 选 择 的 基准 不 同 ， 其 装配 方法 也 不 一 样 。 以 构 
件 的 底面 为 基准 采用 的 是 正装 ， 以 顶 面 为 基准 的 可 进行 反 装 ， 以 侧面 为 基准 则 需 
作 倒 装 ， 见 表 6-8。 即 使 是 同一 构件 ， 由 于 装配 基准 不 同 ， 装 配方 法 变化 也 很 
大 ， 见 表 6-9。 一般 情况 下 装配 基准 面 可 按 下 列 原则 进行 选择 。 

1) 当 零 部 件 的 外 形 有 平面 也 有 曲面 时 ， 应 选择 平面 作为 装配 基准 面 。 

2) 当 零 件 上 有 若干 个 平面 时 ， 应 选择 较 大 的 平面 作为 装配 基准 面 。 

3) 据 零件 的 用 途 ， 选 择 最 重要 的 平面 作为 装配 基准 面 ， 例 如 ， 零 件 中 某 些 
技术 要 求 较 高 又 要 求 预先 经 过 机 械 粗 加 工 的 面 作为 装配 基准 面 。 

4) 选择 组 装 时 便于 对 其 他 零件 的 定位 和 夹 紧 的 面 作 为 装配 基准 面 。 

装配 中 往往 不 止 一 个 面 可 以 作为 装配 基准 面 ， 要 按 实际 情况 选择 确定 。 


表 6-8 不 同 构件 装配 基准 面 的 选择 







































































































































类 型 正 装 反 装 倒 装 
车 辆 . 
和 翻 料 车 、A 
下 此 一 yy 
a 以 构件 的 底面 为 装配 基 | ”将 底面 朝 上 ， 以 构件 的 项 | ”以 构件 的 侧面 为 
准 面 面 为 装配 基准 面 装配 基准 面 
表 6-9 同一 构件 装配 基准 面 的 选择 
类 型 正面 朝 上 正面 朝 下 说 明 
A/ AAA 应 根据 焊 色 的 布 
ee - 置 、 胎 模 设计 的 情 
"2 多 况 合理 选择 


第 二 节 ”装配 方法 和 选择 


构件 装配 常用 的 方法 有 划 线 装配 法 ， 地 样 装配 法 ， 立 半 、 转 装 和 胎 模 装配 法 
等 。 这 些 方法 可 以 单独 使 用 ,但 多 数 是 结合 使 用 。 
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一 、 划 线装 配 法 
划 线 装配 法 就 是 利用 在 零件 表面 或 装配 平台 表面 划 出 焊 件 的 中 心 线 、 接 合 线 、 
轮廓 线 等 作为 定位 线 ， 来 确定 零件 间 的 相互 位 置 ， 以 定位 焊 固 定 进 行 装配 的 方法 。 
箱 形 梁 是 由 两 块 腹 板 、 两 块 辟 板 和 若干 肋 板 所 组 成 。 装 配 前 ， 先 将 辟 板 和 腹 
板 分 别 矫 平 ， 长 度 不 够 时 应 进行 拼接 。 箱 形 梁 划 线装 配 见 表 6-10。 
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表 6-10 箱 形 梁 划 线装 配 
顺 序 简 图 说 明 
在 愤 板 4 上 画 出 腹 板 和 肪 板 的 位 置 线 ， 并 打 
上 样 冲 眼 
多 
a 
将 肋 板 3 按 位 置 线 垂 直 装 配 于 翼 板 4 上， 用 
TAN 直角 尺 校 检 垂 直 度 。 肋 板 间 可 临时 用 角钢 加 固 ， 
然后 定位 焊 定 位 




















装配 两 腹 板 2， 使 丰 








紧 贴 肋 板 3， 用 直角 




















尺 校 


检 垂 直 度 ， 并 定位 焊 定 位 ， 然 后 对 肋 板 焊 缝 施 

















焊 ， 最 后 拆除 临时 角钢 























将 整体 翻身 吊 放 在 履 板 1 上 并 定位 焊 ， 再 








部 施 焊 
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二 、 地 样 装配 法 

装配 前 ， 将 构件 的 装配 样 图 按 1 : 1 的 实际 尺寸 直接 绘制 在 装配 平台 上 ， 然 
后 根据 地 样 图 来 法 配 构件 ， 这 种 方法 称 为 地 样 装配 法 。 这 种 方法 主要 用 于 术 架 、 
框架 或 用 板材 制造 的 容器 等 结构 的 装配 。 图 6-17 所 示 为 一 简单 的 地 样 装配 平 
台 ， 其 上 划 有 各 零件 的 外 形 轮廓 线 ， 在 轮廓 线 内 写 有 物料 编码 ， 在 相应 位 置 焊 
有 定位 块 ， 具 有 装配 方便 、 操 作 简 单 、 制 作成 本 低 等 特点 ， 适 用 于 简单 结构 件 
的 装配 。 





图 6-17 地 样 装配 平台 


三 、 立 装 和 卧 装 

立 装 是 根据 结构 的 特点 ， 及 其 零件 的 稳定 位 置 ， 选 择 自 上 而 下 或 自 下 而 上 地 
装配 的 方法 。 此 法 用 于 放置 平稳 、 高 度 不 大 的 结构 或 者 大 直径 的 圆 简 。 

卧 装 是 将 构件 放置 在 卧 倒 的 位 置 进行 装配 的 方法 。 卧 装 适用 于 断面 不 大 ， 但 
长 度 较 大 的 细 长 的 构件 。 图 6-18 所 示 为 卧 装 饶 体 。 







































图 6-18 ” 卧 装 饶 体 

图 6-19 所 示 为 单 辟 压 力 机 机 架 ， 由 于 机 架 的 高 度 比 长 度 、 宽 度 大 ， 重 心 位 
置 较 高 ， 所 以 采用 先 卧 装 后 立 装 的 方法 ， 这 样 各 零件 的 定位 稳定 性 好 。 同 时 ， 采 
用 整体 装配 后 焊接 ， 这 样 可 增加 构件 的 刚度 以 减少 焊接 变形 。 机 架 的 装配 流程 见 
表 6-11。 
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图 6-19 ”机 架 结构 图 


表 6-11 机 架 装 配 流程 
装配 方法 顺 序 简 图 说 明 





将 件 1 平 放 在 平台 上 ， 划 出 件 2、 
3 、4、5、6 的 位 置 线 ， 并 按 线装 配 。 
尺 检验 各 件 的 垂直 度 ， 定 位 
焊 国 定 。 然 后 封 盖 另 一 块 件 1， 并 定 
位 焊 固 定 组 成 构件 



















































































171 


3 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


装配 方法 顺 序 简 叶 图 说 明 





将 件 9 平 放 ， 划 出 件 1、5、6、8、 
8 | 10、11 的 位 置 线 ， 按 线装 配 各 件 ， 
同时 按 顺 序 将 构件 吊 起 ， 并 立 放 落 
11 | 位 ， 然后 分 别 定 位 焊 固 定 















4 
ca | 
| QU 











整体 施 焊 并 矫正 后 装 上 件 7， 检 验 
与 底板 的 平行 度 ， 然 后 定位 爆 固 定 
再 施 焊 














四 、 胎 模 装 配 法 

胎 模 是 指 符合 工件 几何 形状 或 轮廓 的 模型 (内 模 或 外 模 ) 。 用 胎 模 装配 焊接 
结构 ， 产 品质 量 好 ， 生 产 效率 高 。 批 量 生产 的 板材 结构 或 型 材 结构 的 装配 ， 条 件 
适合 的 情况 下 ， 应 考虑 采用 胎 模 装配 法 。 图 6-20 所 示 的 驾驶 室 ， 其 结构 复杂 ， 
流线型 外 观 使 蒙 皮 表面 高 ， 为 保证 骨架 装配 精度 ， 专 门 制作 了 组 装 胎 模 ， 使 骨架 





A 
A 4 ' 
7 ' 





图 6-20 ”驾驶 室 装配 


第 三 节 ”典型 构件 的 装配 


简单 的 钢 结构 可 以 一 次 装配 完成 ， 然 而 对 于 复杂 的 钢 结构 ， 采 用 一 次 装配 法 
往往 存在 许多 困难 ， 难 以 保证 装配 质量 。 因 此 ， 通 常 都 将 较 大 的 钢 结构 按照 一 定 
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的 方法 划分 成 若干 个 部 分 ， 将 各 个 部 分 分 别 装配 焊接 完成 后 ， 再 进行 总 装配 。 这 
种 “部 件 装 配 法 ”在 复杂 结构 件 的 制造 中 显示 出 许多 优越 之 处 。 因 此 ， 复 杂 结 
构件 的 装配 往往 采用 部 件 装 配 法 。 

一 、 部 件 装配 法 对 复杂 结构 件 的 必要 性 

任何 一 个 复杂 的 、 大 型 的 钢 结构 产品 都 是 由 一 系列 零件 和 部 件 组 成 的 。 零 件 
是 组 成 钢 结构 的 基本 元 件 ， 是 钢材 通过 下 料 、 矫 正成 形 或 机 械 加 工 等 工序 制造 出 
来 的 。 部 件 是 由 若干 个 零件 组 合 起 来 的 能 独立 存在 的 构件 ， 它 是 按照 结构 内 在 的 
规律 来 划分 的 。 它 在 总 体 里 一 般 都 具有 一 定 的 完整 性 和 独立 性 。 

二 、 部 件 装配 法 的 优点 

1) 把 集中 作业 改 为 分 散 作业 ， 使 总 装配 的 工序 和 时 间 减 少 ， 缩 短 了 生产 周 
期 ， 提 高 了 装配 效率 。 

2) 由 于 部 件 体积 较 小 ， 便 于 翻转 ， 所 以 焊接 时 可 将 很 多 的 立 焊 、 仰 焊 变 成 
为 平 焊 ， 扩 大 了 自动 焊 、 机 械 化 焊接 的 应 用 范围 ， 减 少 了 高 空 作 业 的 工作 量 ， 提 
高 了 焊接 效率 。 

3) 部 件 的 体积 小 ， 重量 轻 ， 焊 接 变 形 小 ， 焊 后 的 矫正 工作 简单 、 工 作 
量 小 。 

4) 进行 部 件 装配 ， 既 便于 对 零件 进行 准确 定位 ， 又 便于 采取 反 变 形 等 减少 
焊接 变形 的 措施 ， 还 能 使 一 些 焊 颖 在 自由 收缩 状态 下 进行 焊接 ,减少 了 钢 结 构 内 
部 的 焊接 残余 应 力 ， 有 利于 提高 钢 结构 的 质量 。 

5) 采用 部 件 装配 ， 把 复杂 的 工作 分 散 进 行 ， 有 利于 实现 装配 工作 的 机 械 
化 、 流 水 线 化 。 

三 、 划 分 部 件 的 原则 

1) 要 尽量 使 划分 成 的 部 件 具 有 一 个 比较 规则 的 、 完 整 的 轮廓 形状 。 

2) 部 件 与 部 件 相 连接 处 不 宜 太 复杂 ， 以 便于 总 装配 时 进行 操作 和 尺寸 
校 验 。 

3) 部 件 装配 之 后 ， 能 有 效 地 保证 总 装配 的 质量 ,使 制 成 的 总 体 结构 符合 设 
计 要 求 。 

四 、 装 配 工 装 

装配 所 用 工艺 装备 的 基本 类 型 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 用 于 夹 紧 的 装配 夹 
具 ; 另 一 类 是 复杂 件 的 装配 胎 模 。 与 装配 工装 相 适 应 的 装配 方法 也 分 为 两 种 : 一 
种 为 自由 装配 法 ， 即 不 用 装配 工装 或 仅 用 装配 夹具 进行 的 装配 ; 另 一 种 为 胎 模 装 
配 法 ， 即 利用 装配 胎 模 或 同时 利用 装配 夹具 进行 的 装配 。 两 种 装配 方法 的 特点 和 
适用 范围 见 表 6-12。 
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3: 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


表 6-12 不同 装配 方法 的 比较 




























































































































































































装配 方法 丛 模 装配 
中 站 自由 装配 
项 别 2 简单 胎 模 的 装配 复杂 胎 模 的 装配 
活用 于 项 品 或 其 他 村 于 中 、 小 二 
活用 范围 oe 单项 产品 或 其 他 人 en 与 中 、 小 批量 活用 于 大 批量 生产 
定 产品 生产 
设计 和 制造 出 一 些 单个 独 | ”设计 和 制作 出 比较 | ”经 过 周密 设计 ， 制 
工装 制作 立 的 夹具 或 其 他 工具 ， 成 本 | 简单 的 装配 胎 具 ， 成 | 作出 高 效率 的 装配 模 
较 低 本 较 低 有 具 ， 成 本 较 高 
re 进行 划 线 定位 和 样板 定位 ，| ” 有 定位 元 件 ， 一般 不 | ”完全 自动 定位 ,不 
需要 边 装配 边 定位 需要 划 线 定位 和 找 正 | 需 划 线 
a 采用 各 种 丝 杠 、 斜 棉 等 形 | ”主要 采用 丝 村 夹 紧 | ， 主 要 采用 风 动 、 液 压 
夹 紧 方 了 a ge 等 形式 的 先进 夹 紧 机 
构 ， 少 数 辅 以 其 他 夹具 
pe 要 由 技术 很 熟练 的 工人 进 | ”可 由 一 定 熟 练 程度 | 要 由 熟练 本 胎 模 特点 
ey 行 操作 的 工人 进行 操作 的 工人 进行 操作 








五 、 平 面 框架 的 装配 
图 6-21 所 示 为 盖 板 组 焊 装 配 ， 是 由 深 体 与 盖 板 焊接 在 一 起 ， 属 于 典型 的 杠 
架 结构 装配 。 





图 6-21 羡 板 组 焊 装 配 


对 于 钢 结构 的 组 焊 ， 在 装配 之 前 ， 要 认真 分 析 图 样 ; 确定 施工 方案 ,优化 工 
艺 ,在 提高 生产 效率 的 同时 保证 产品 质量 。 根 据 盖 板 组 焊 图 ， 在 分 析 图 样 和 产品 
结构 的 特点 后 ， 将 盖 板 按照 表 6-13 进行 组 装 。 

在 盖 板 组 焊 过 程 中 ,使 用 了 各 种 结构 的 工装 夹具 。 可 以 看 出 ， 盖 板 组 焊工 装 
有 具 有 以 下 优点 。 

1) 利用 手动 夹具 ， 对 组 焊工 件 卡 紧 固定 ， 保 证 产品 形 位 尺寸 的 准确 性 。 

2) 在 骨架 与 盖 板 组 焊 及 矫正 梁 体 工序 中 ,使 用 气动 夹具 ， 更 加 快捷 、 方 
便 、 省 力 。 

3) 防止 、 控 制 焊 接 变 形 。 
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表 6-13 盖 板 组 焊 装配 工艺 















































































































































Ee 图 。， 未 装配 要 点 
1) 构成 骨架 的 梁 体 均 采 用 3mm 板 厚 的 压 型 角 铁 ， 
高 度 尺寸 必须 严格 控制 。 如 果 高 度 尺寸 不 一 ， 会 造成 
骨架 与 盖 板 组 焊 时 局 部 间 际 过 大 ， 板 面 上 拱 或 下 塌 
上 骨架 2) 检查 胎 膜 定位 是 否 松动 、 准 确 和 手动 夹具 使 用 
装配 可 千 
3) 在 组 装 胎 膜 上 ， 将 各 种 梁 体 按 顺序 摆 放 好 ， 用 
手动 夹具 固定 好 后 ， 进 行 定位 焊 ， 检 查 各 尺寸 符合 图 
样 技术 要 求 ， 方 可 按照 焊接 规范 进行 焊接 ， 形 成 骨架 
人 在 组 焊 平台 上 ， 利 用 风 动 压 紧 装置 ， 使 盖 板 与 骨 
架 贴 严 、 定 位 焊 固 定 ， 再 进行 断 焊 焊 接 。 焊 接 时 ， 
注意 焊接 顺序 和 方向 ， 应 由 二 人 对 称 施 焊 。 减 小 由 
焊接 应 力 引起 的 焊接 变形 。 减 轻 后 续 的 矫正 工作 量 
因为 盖 板 焊接 后 会 产生 变形 ， 板 面 随 梁 体 下 塌 。 
所 以 ， 矫 梁 时 在 盖 板 四 个 角 下 方 执 置 执 块 ， 将 顶 盖 
下 和 垫 起 。 用 风 动 顶 紧 装 置 或 千斤 顶 使 梁 体 产生 一 个 与 
原 变 形 相反 方向 的 变形 。 再 在 适当 的 位 置 用 三 角形 
法 进行 烙 火 加 热 ， 如 果 一 次 不 行 ， 则 错开 加 热 位 置 ， 
再 进行 烧火 ， 直 至 把 梁 体 矫 直 
矫 梁 与 使 用 水 火 矫 正法 对 盖 板 板 面 进行 调 平 。 这 里 指出 ， 
板 面 烤 火 后 ， 可 辅助 加 以 锤 击 提高 矫正 效果 和 缩短 矫正 
调 平 时 间 ， 冷 却 时 尽量 采取 水 雾 或 风 冷 ， 减 少 板 面 锈蚀 
ee 使 用 真空 吸盘 对 盖 板 面 进行 调 平 




















175 
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( 续 ) 





焉 图 示 装配 要 点 







































精 整 与 最 后 ， 在 盖 板 正面 安装 附件 ， 各 工序 结束 后 ， 进 
Ee 行 打磨 、 精 整 和 磁粉 检测 ， 检 查 板 面 平面 度 、 直 线 





度 、 外 观 尺寸 ,符合 图 样 要 求 








4) 提高 组 装 速度 并 能 保证 产品 质量 。 

5) 提高 自动 化 程度 。 

六 、 壳 体 的 装配 

如 图 6-22 所 示 为 车 体 驾驶 室 ， 根 据 产 品 结构 特点 ， 按 照 部 件 划分 的 原则 ， 


由 网 二 


顶板 





图 6-22 车 体 驾 驶 室 结构 
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可 将 驾驶 室 划 分 为 几 个 部 件 ， 分 别 制作 ， 再 将 几 个 部 件 在 专用 胎 膜 上 进 和 










































































J 了 总装 
配 ， 具 体 见 表 6-14。 
表 6-14 驾驶 室 装配 工艺 流程 
序 号 步 又 二 说 明 
前 墙 下 部 制作 好 后 郧 和 人 总装 
前 窗 胎 膜 ， 正 确定 位 后 ， 对 其 进行 
下 部 定位 焊 ， 防 止 在 装配 过 程 中 产 
生 位 移 
底部 与 胎 膜 进行 多 处 定位 焊 
吊 人 作用 左 、 右 侧 墙 ， 对 其 
驾驶 室 左 、 进行 定位 、 夹 紧 ， 测量 两 侧 墙 
右 侧 墙 的 垂直 度 、 宽 度 尺 寸 ， 符 合 图 
样 要 求 后 进行 定位 焊 
oo 吊 入 顶 盖 骨 洪 ， 与 左 、 右 侧 
3 硕 盖 骨 架 增进 行 连接 定位 焊 
吊 入 前 墙 上 部 后 ， 使 之 与 左 、 
右 侧 墙 连 接 ， 在 检查 各 部 位 尺 
， 
WO 寸 正确 后 ， 对 它 进 行 定位 并 
施 烛 
吊装 驾驶 室 后 墙 ， 检 查 其 重 
驾驶 室 后 寺 直 度 、 驾 驶 室 宽 度 尺 寸 ， 定 位 
和 夹 紧 后 墙 并 施 定位 焊 
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装配 前 墙 中 立 梁 ， 检 查 前 窗 





























前 窗 中 立 梁 、 的 窗口 各 尺寸 正确 ， 进 行 定位 、 
6 侧 板 及 顶板 施 焊 ; 装配 驾驶 室外 侧 板 、 顶 
的 组 焊 盖 蒙 皮 等 部 件 ， 完 成 驾驶 室 装 

配 作业 
对 爆 颖 进行 精 整 和 打磨 ， 并 
3 焊接 、 打 磨 、 对 驾驶 室 焊 后 变形 处 进行 调 修 。 
精 整 、 交 检 检查 驾驶 室 各 部 位 及 总 体 尺寸 


符合 图 样 要 求 。 最 后 进行 交 验 














七 、 容 器 类 的 装配 

容器 类 构件 主要 用 于 储存 气体 或 液体 ， 多 数 制 成 圆柱 形 或 环形 等 。 容 器 类 
构件 应 具有 较 好 的 密封 性 和 足够 的 强度 。 焊 接 结构 的 容器 ， 其 焊 缝 应 与 容器 本 
体 具 有 相同 的 强度 。 容 器 的 壁 厚 因 在 使 用 中 遭受 介质 的 腐蚀 或 机 械 磨 损 而 减 
薄 ， 所 以 制造 时 要 适当 增加 其 厚度 ， 还 需 采 取 涂 刷 相 应 的 耐 腐蚀 涂 层 等 工艺 保 
护 措 施 。 

中 压 容器 多 数 制 成 圆柱 形 或 球形 ， 它 除了 承受 内 部 盛 放 的 介质 压力 ( 除 工 
作 压 力 外 ， 还 承受 自重 和 其 他 附加 设备 重力 的 作用 力 )， 有 时 还 受到 高 温 或 者 烟 
气 的 作用 ， 随 着 使 用 的 场合 及 工作 压力 的 不 同 ， 容 器 就 制 成 不 同 的 形状 及 大 小 。 
如 果 容 器 的 壁 厚 不 变 ， 而 形状 和 大 小 改变 时 均 能 影响 承受 压力 的 大 小 。 

球形 容器 由 于 各 点 的 应 力 均 匀 ， 所 以 各 条 拼接 焊 颖 所 受 的 力 基 本 相等 ， 同 样 
的 容积 所 用 的 材料 最 少 (表面 积 最 小 ) ， 强 度 又 最 高 。 由 于 球形 容器 制造 比较 复 
杂 ， 所 以 除 特殊 场合 外 ， 一 般 都 以 圆柱 形容 器 代替 。 圆 柱 形容 器 受 力 不 均 匀 ， 根 
据 受 力 分 析 ， 纵 向 焊 缝 所 受到 的 应 力 要 比 环 向 焊 缝 应 力 大 1 倍 ， 所 以 在 制造 过 程 
中 对 纵向 焊 颖 的 质量 要 特别 重视 。 

1. 压力 容器 的 分 类 

根据 压力 容器 工作 压力 的 高 低 ， 可 分 为 低压 、 中 压 、 高 压 和 超 高 压 ， 等 级 划 
分 原则 见 表 6-15 。 
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表 6-15 容器 压力 等 级 的 划分 














容器 压力 等 级 低压 容器 中 压 容 器 高 压 容器 超 高 压 容器 
规定 压力 p 范围 /MPa 0.1<p<1.6 1.6<p<10 10 <p<100 p100 











2. 压缩 空气 储 气 色 的 制造 工艺 

储 气 久 的 工作 压力 虽然 不 高 ， 但 制造 时 仍 需 严 格 地 控制 质量 。 由 图 6-23 中 
可 以 看 出 该 压缩 空气 储 气 亿 由 左右 端 部 封 头 和 单 节 简体 组 焊 而 成 。 

(1) 封 头 的 加 工 “ 封 头 材料 应 尽 可 能 采用 整 块 钢板 制 成 ， 如 果 没有 整 块 村 
料 ， 可 用 X 形 坡 口 将 两 块 半圆 形 钢板 拼 焊 而 成 。 如 图 6-24 所 示 ， 拼 双 离 封 头 中 
心 的 距离 不 应 超过 DA4 (D 为 封 头 直径 ) 。 因 为 在 这 个 区 域 范围 ， 压 延 时 受到 的 
拉 应 力 比 转角 处 小 些 ， 所 以 烛 颖 边缘 开裂 的 可 能 性 小 。 











<D/4 











624” 封 头 焊 颖 布置 图 











另外 ， 由 于 毛坯 较 薄 ， 为 了 减少 起 皱 和 鼓 凸 ， 除 采用 压 边 圈 外 ， 还 应 将 毛坯 
边缘 的 焊 颖 高 出 钢板 的 部 分 磨 平 。 

压制 时 ， 还 应 根据 封 头 的 材料 ， 在 模具 表面 涂 上 合适 的 润滑 剂 ， 这 样 既 能 延 
长 模具 使 用 寿命 ， 又 能 使 封 头 质量 得 到 提高 。 

储 气 铅 封 头 材 料 若 为 碳 素 钢 且 较 薄 时 ， 可 采用 冷 压 成 形 ; 材料 若 为 低 合 金 
钢 且 较 厚 时 ， 可 采用 热 压 成 形 。 加 热 温 度 一 般 为 700% +25% ， 封 头 压制 成 形 
后 清除 氧化 皮 ， 车 边缘 焊接 坡 口 ， 并 仔细 检查 ， 不 允许 有 凸 起 、 四 陷 、 刻 痕 等 
缺陷 。 

(2) 简体 的 加 工 ” 简 节 钢 板 的 厚度 较 薄 ， 所 以 采用 冷 卷 (1 < D/40)。 卷 板 
时 ， 应 注意 预 弯 、 对 中 、 卷 圆 三 个 步 又， 并 严格 对 中 ， 即 钢板 的 纵向 中 心 线 与 辊 
简 轴 线 保 持平 行 ， 和 否则 会 产生 牌 扭 ， 尤 其 对 钢板 四 周 坡 口 已 加 工 的 ， 更 应 注意 。 

(3) 组 焊工 艺 ” 储 气 饶 组 焊 流 程 见 表 6-16。 
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表 6-16 储 气 钠 组 焊 流程 
步 到 图 示 加 工 方法 





将 封 头 上 的 阀门 接头 和 密封 圈 焊 好 





将 简体 调 上 至 手动 深 轮 架 上 ， 并 在 对 接 焊 缝 











“ 处 内 侧 ， 定 位 焊 密 封条 
3 将 左 、 右 两 个 封 头 分 别 与 简体 定位 焊 连 接 。 
在 专用 旋转 工装 上 ， 对 焊 颖 进行 自动 焊接 ， 





显著 提高 焊接 效率 和 焊接 质量 
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一 、 焊 条 电弧 焊 
1. 焊条 电弧 焊工 具 
焊条 电弧 焊 的 工具 有 电缆 、 焊 钳 、 面 党 和 清理 工具 ， 见 表 7-1。 


表 7-1 焊条 电弧 焊工 具 
































电缆 用 于 导电 。 焊 接 时 电缆 有 两 根 ， 一 根 从 电焊 
机 的 一 极 引 出 连接 焊 钳 ; 男 一 根 从 电焊 机 的 男 一 极 
引出 连接 焊 件 









































焊 钳 用 于 导电 夹 持 焊 条 ， 焊 钳 应 重量 轻 ， 导 电 人 性 
能 好 ， 更 换 焊 条 灵活 方便 ， 焊 钳 的 导电 部 分 用 铜 制 
成 ， 手 柄 用 绝缘 材料 制造 








焊 钳 









































手 握 和 头 戴 两 种 。 面 重 上 的 护 目 玻璃 片 用 来 降低 电 
弧 光 的 强度 ， 阻 挡 红 外 线 及 紫外 线 。 为 了 防止 护 目 
玻璃 片 被 金属 飞溅 或 损坏 ， 可 在 护 目 玻璃 片 前 面 放 
置 一 块 普通 白 玻璃 片 ， 白 玻璃 片 可 以 随时 更 换 





























和 由 面罩 用 于 遮挡 飞溅 的 金属 和 电弧 中 有 害 的 光线 ， 
是 保护 焊工 头 部 和 眼睛 的 重要 工具 ， 常 用 的 面罩 有 
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( 续 ) 


es 清理 工具 有 钢丝 刷 和 清漆 锤 等 。 钢 丝 刷 用 来 刷 除 
清理 工具 焊 件 表面 的 锈 污 等 脏 物 。 清 渣 锤 用 来 敲 除 焊 河和 检 
RC 
Ra 























查 焊 缝 ， 锤子 的 两 端 可 根据 实际 情况 磨 成 圆锥 形 或 
遍 铲 形 等 





























2. 焊条 电弧 焊 设 备 
焊条 电弧 焊 主要 设备 是 电弧 焊 机 ， 电 弧 焊 机 分 直流 电弧 焊 机 (简称 直流 焊 
机 ) 和 交流 电弧 焊 机 (简称 交流 焊 机 ) 两 大 类 ， 其 中 直流 电弧 焊 机 又 分 为 逆 变 
式 和 可 控 硅 式 ， 如 图 7-1 所 示 。 各 种 电弧 焊 机 要 求 具有 满意 的 调节 性 。 焊 接 电流 
能 方便 地 进行 调节 ， 焊 机 的 空 载 电压 为 50 ~80V， 短 路 电流 要 求 不 超过 焊接 电流 
的 1 倍 。 焊 机 结构 应 力求 简单 ， 轻 巧 耐用 。 





a) b) c) 


图 7-1 电弧 焊 机 
a) 首 变 直流 电弧 焊 机 b) 可 控 硅 直 流 电弧 焊 机 c) 交流 电弧 焊 机 























(1) 焊 机 工作 原理 

1) 逆 变 电弧 焊 机 。 将 直流 电 转换 成 交流 电 的 装置 称 逆 变 器 ， 又 称 弧 焊 逆 变 
是 一 种 新 型 的 焊接 电源 。 这 种 电源 一 般 是 将 三 相 工 频 (50Hz) 交流 网 路 电 

， 先 经 输入 整流 器 整流 和 滤波 ， 变 成 直流 ， 青 通过 大 功率 开关 电子 元 件 〈 品 
SCR 、 唱 体 管 GTR、 场 效应 管 MOSFET 或 ICBT) 的 交替 开关 作用 ， 逆 变 成 
几 千 赫 效 至 几 十 千 赫 效 的 中 频 交 流 电压 ， 同 时 经 变压器 降 至 适合 于 焊接 的 几 十 伏 
电压 ， 后 再 次 整流 并 经 电抗 滤波 输出 相当 平稳 的 直流 焊接 电流 。 

2) 硅 整 流 电 弧 焊 机 。 它 是 利用 整流 器 将 交流 电 变 为 直流 电 的 直流 电弧 焊 
机 。 它 由 交流 焊接 变压器 和 整流 器 两 部 分 组 成 ， 前 者 的 作用 是 获得 可 调节 的 交流 
电 ， 后 者 的 作用 是 将 上 述 交 流 电 变 成 直流 电 。 它 没有 旋转 部 分 ， 具 有 噪声 小 、 耗 
电 少 、 节 省 材料 、 成 本 低 和 制造 维修 容易 等 优点 。 
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3) 交流 电弧 焊 机 。 该 设备 又 称 弧 焊 变压器 ， 是 一 种 特殊 的 降 压 变 压 咒 ， 焊 
接 电流 能 从 几 十 安培 调 到 几 百 安培 并 可 根据 工件 的 厚度 和 所 用 焊条 直径 的 大 小 
任意 调节 所 需 的 电流 值 。 它 由 降 压 变 压 絮 、 阻 抗 调节 器 、 手 柄 和 焊接 电弧 等 组 
成 。 为 了 使 焊接 顺利 进行 ， 这 种 变压器 电源 能 按 焊 接 过 程 的 需要 而 具有 如 下 特 
点 : 具有 陡 降 的 特性 ; 具有 焊接 电流 的 可 调节 性 。 

(2) 焊 机 型 号 表示 方式 


XXX 一 XXXX 











额定 焊接 电流 (A) 
一 1 和 2 表示 动 铁 ，3 表 示 动 圈 ，4 表 示 曲 体 管 ，5 表 示 可 控 硅 ，6 表 示 抽 头 式 ，7 表 示 道 变 
一 一 X 表 示 降 特性 ，P 表 示 平 特性 
一 一 一 B 表 示 交 流 ，7Z 表 示 直 流 

(3) 焊条 ”焊条 在 焊条 电弧 焊 时 有 着 两 方面 的 作用 : 焊接 时 ， 焊 条 作为 一 
个 电极 起 导电 作用 ， 工 件 作 为 一 个 电极 ;， 男 一 方面 焊条 作为 焊 颖 的 填充 金属 。 焊 
条 电弧 焊 的 焊条 选用 原则 见 表 7-2。 
表 72 焊条 电弧 焊 的 焊条 选用 原则 


选用 依据 注册 要 丰 
1) 对 于 普通 结构 钢 ， 通 常 要 求 焊 颖 金属 与 母 材 等 强度 ， 应 选用 抗 拉 强 度 等 于 
或 稍 高 于 母 材 的 焊条 
焊接 材料 的 机 械 | ”2) 对 于 合金 结构 钢 ， 通 常 要 求 焊 颖 金属 的 主要 合金 成 分 与 母 材 金属 相同 或 相近 
性 能 和 化 学 成 分 | 3) 在 被 焊 结构 刚度 大 、 接 头 应 力 高 、 焊 颖 容易 产生 裂纹 的 不 利 情况 下 ， 可 以 
要 求 考虑 选用 比 母 材 强度 低 一 级 的 焊条 
4) 当 母 材 中 碳 及 硫 、 辜 等 元 素 的 合 量 偏 高 时 ， 爆 颖 容易 产生 裂纹 ， 应 选用 搞 
裂 性 能 好 的 低 氢 焊 条 
1) 对 承受 动 载荷 和 冲击 载荷 的 焊 件 ， 除 满足 强度 要 求 外 ， 还 要 保证 焊 锋 金属 
起 件 的 使 用 性 能 | 具有 较 高 的 冲击 超度 和 塑性 ， 应 选用 塑性 和 要 性 指标 较 高 的 低 所 焊条 
ea 2) 接触 腐蚀 介 质 的 焊 件 ， 应 根据 介质 的 性 质 及 腐蚀 特征 ， 选 用 相应 的 不 锈 钢 
类 焊条 或 其 他 耐 腐蚀 焊条 

3) 在 高 温 或 低温 条 件 下 工作 的 焊 件 ， 应 选用 相应 的 耐 热 钢 或 低温 钢 焊条 

1) 对 结构 形状 复杂 、 刚 度 大 及 大 厚度 焊 件 ， 由 于 焊接 过 程 中 产生 很 大 的 应 
力 ， 容 易 使 焊 链 产生 裂纹 ， 应 选用 抗 列 性 能 好 的 低 氢 焊条 

焊 件 的 结构 特点 | 2) 对 焊接 部 位 难以 清理 干净 的 焊 件 ， 应 选用 氧化 性 强 ， 对 铁锈 、 氧 化 皮 、 油 
和 受 力 状态 污 不 敏感 的 酸性 焊条 
3) 对 受 条 件 限制 不 能 翻转 的 焊 件 ， 有 些 烛 颖 处 于 非 平 焊 位 置 ， 应 选用 全 位 轩 
焊接 的 焊条 
1) 在 没有 直流 电源 ， 而 焊接 结构 又 要 求 必 须 使 用 低 氧 焊条 的 场合 ， 应 选用 
直流 两 用 低 氢 焊条 
施工 条 件 及 设备 “| ”2) 在 狭小 或 通风 条 件 差 的 场合 ， 选 用 酸性 焊条 或 低 尘 焊条 
3) 在 满足 产品 性 能 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 选 用 工艺 性 能 好 的 酸性 焊条 
4) 在 满足 使 用 性 能 和 操作 工艺 性 的 条 件 下 ， 尽 量 选 用 成 本 低 、 效 率 高 的 焊条 
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3: 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


(4) 电流 ”焊接 电流 主要 取决 于 焊条 直径 和 焊 件 厚度 。 焊 接 电流 大 ， 温 度 
高 ， 熔 深 大 ， 焊 条 熔化 快 ， 生 产 效 率 高 。 但 电流 过 大 ， 飞 溅 严重 ， 焊 件 易 产生 烧 
穿 、 咬 边 等 缺陷 ， 其 至 会 使 后 半 根 焊条 药 皮 烧 红 而 大 块 脱离 ， 致 使 焊接 质量 较 
差 ; 电流 过 小 ， 焊 件 熔化 面积 小 ， 焊 缝 罕 而 高 ， 成 形 差 ， 并 且 会 产生 气孔 、 夹 酒 
等 缺陷 。 对 于 一 定 直 径 的 焊条 ， 有 一 个 合理 的 焊接 电流 使 用 范围 ， 焊 接 电流 的 大 
小 可 按 下 列 经 验 公式 计算 ， 即 











T=10d 
式 中 /一 一 焊接 电流 (A) ; 
d 一 一 焊条 直径 (mm) 。 
(5) 焊条 电弧 焊 操 作 ”焊条 电弧 焊 焊 接 包 括 引 弧 、 运 条 和 收尾 三 个 过 程 。 
引 弧 方法 见 表 7-3。 
表 7-3 引 弧 方法 


它 是 将 焊条 垂直 碰 击 焊 件 ， 然 后 迅速 提起 焊条 并 














Be 保持 一 定 距 离 的 引 燃 电弧 的 方法 
ee 它 是 将 焊条 端 头 轻 轻 探 过 焊 件 ， 然 后 与 焊 件 保持 


一 定 距 离 的 引 燃 电弧 的 方法 











焊条 运动 方向 见 表 7-4。 
表 7-4 ”焊条 运动 方向 


焊接 过 程 中 焊条 被 电弧 熔化 变 短 ， 为 了 保持 一 定 弧 长 ,不断 提供 填充 金属 ， 
即 沿 焊条 方向 的 | 焊条 必须 沿 其 方向 送 进 。 送 进 的 速度 一 般 通 过 观察 电弧 的 长 短 而 定 ， 送 进 速度 
送 给 运动 太 快 ， 弧 长 将 缩短 ， 最 终 发 生 焊 条 与 焊 件 粘 结 ; 反之 太 慢 ， 电弧 拉 长 ， 将 会 发 
生 断 弧 

为 了 形成 一 条 焊 缝 ， 移 动 的 速度 (焊接 速度 ) 由 焊条 直径 、 焊 接 电流 、 焊 件 
厚度 和 焊 缝 位 置 等 决定 。 移 动 速度 太 快 ， 焊 缝 熔 深 太 小 ， 易 造成 未 焊 透 等 缺陷 ; 
反之 太 慢 ,会 使 烛 颖 过 高 、 焊 件 过 热 ， 造 成 咬 边 、 烧 穿 、 变 形 增加 等 缺陷 


垂直 方向 的 横向 为 了 使 焊 颖 获得 一 定 宽度 ， 焊 条 横向 摆动 不 但 增加 焊 缝 宽度， 还 有 利于 熔 池 
摆动 中 的 熔 漆 和 气体 泽 出 ， 改 善 焊 缝 质量 
















































































沿 焊 缝 方向 的 
移动 
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运 条 方式 见 表 7-5。 


表 7-5 运 条 方式 
































































































































下 线 往复 ZIZIZIZIZS 一 直线 往复 运 条 法 是 焊条 末端 沿 焊 缝 纵 
we 向 作 来 回 直线 摆动 的 运 条 方法 
锯齿 形 运 条 法 是 焊条 末端 作 锯 齿 形 连 
饥 齿 形 MV 续 摆 动 的 前 移 运动 ， 并 在 两 边 转折 点 处 
稍 停 片刻 的 运 条 方法 
月 牙 形 运 条 法 是 焊条 末端 作 月 牙 形 左 
月 牙 形 ND) 右 连 续 摆动 的 、 并 在 两 边 转折 
点 处 稍 停 片刻 的 运 条 方法 
> >> NS 三 角形 运 条 法 分 为 正三 角形 运 条 法 和 
和 斜 三 角形 运 条 法 
加 固形 环形 运 条 法 分 为 正 环形 运 条 法 和 和 斜 环 
形 运 条 法 


如 图 72 所 示 ， 焊 颖 焊 完 时 ， 如 果 收 尾 不 当 ,， 会 在 焊 缝 的 末尾 形成 低 于 焊 件 
的 凹 坑 ， 在 钙 坑 中 还 可 能 产生 气 四 影响 焊接 质量 。 收 尾 方 法 见 表 7-6。 














图 7-22 ”收尾 处 焊接 缺陷 


表 7-6 收尾 方法 分 类 及 示意 图 
收尾 方法 示 意 


小 


焊 至 收尾 处 作 圆 圈 运 动 ， 直 到 填 满 弧 坑 后 拉 断 电弧 


在 收尾 处 灭 扳 ， 再 次 引 燃 电弧 ， 反 复 几 次 弧 坑 填 满 后 灭 弧 





画 圈 收尾 法 








河 
沁 


党 


昌 断 弧 
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2 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 


收尾 方法 示 意 








回 焊 收尾 法 





























在 收尾 处 停 住 ， 改 变 焊 接 方向 回 焊 一 段 ， 慢 慢 拉 断 电弧 


二 、 和 气体 保护 焊 

气体 保护 焊 是 利用 气体 作为 保护 介质 的 一 种 电弧 熔 焊 方法 。 它 依靠 保护 气体 
在 电弧 周围 造成 局 部 的 保护 层 ， 以 防止 有 害 气 侵 入 ， 这 样 就 保证 了 焊接 过 程 的 稳 
定性 ， 从 而 获得 高 质量 的 焊 颖 。 用 作 保 护 气体 的 有 和 氯气、 二氧化碳 、 氢 气 、 氮 气 
等 。 目 前 应 用 最 多 的 是 二 氧化 碳 和 氯气 。 图 7-3 所 示 为 气体 保护 焊 常 用 分 类 。 








非 熔 化 极 ( 钨 极 ) 惰 性 气体 保护 焊 (TIG 焊 ) 


Es 
所 
体 电极 是 否 熔 化 
1 和 保护 气体 不 同 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MIG 焊 ) 
焊 

氧化 性 混合 气体 保护 焊 (MAG 焊 ) 

熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW) 
CO2 气 体 保护 焊 
管状 焊丝 气体 保护 焊 (FCAW) 


图 7-3 气体 保护 焊 常 用 分 类 


1. 熔化 极 气体 保护 焊 

熔化 极 气体 保护 焊 的 焊接 电源 通常 
采用 直流 焊接 电源 。 焊 接 电源 的 功率 取 
决 于 个 中 用 途 所 需要 的 电流 范围 ， 焊 接 
操作 时 主要 调节 电弧 电压 和 焊接 电流 。 
其 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 

送 丝 系统 通常 由 送 丝 机 (包括 电动 
机 、 减 速 器 、 校 直 轮 、 送 丝 轮 ) 、 送 丝 软 
管 、 焊 丝 盘 等 组 成 。 

熔化 极 气体 保护 焊 的 焊 枪 分 为 半 自 
动 焊 枪 和 自动 焊 枪 。 半 自动 焊 枪 根据 冷 图 7-4 熔化 极 气体 保护 焊 原理 图 
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却 方式 不 同 可 分 为 气 冷 式 和 水 冷 式 ， 如 图 7-5 所 示 。 





a) b) 


图 7-5 ”半自动 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 枪 
a) 牧人 颈 式 气 冷 焊 枪 b) 手枪 式 水 冷 焊 枪 





供 气 系统 由 高 压气 瓶 ( 气 源 )、 减 压 疯 、 流 量 计 和 气 立 组 成 ， 见 表 7-7。 
表 7-7 供 气 系统 


采用 高 强度 合金 钢 压 制 而 成 ， 是 公称 压力 等 于 或 
































气 戏 大 于 8MPa 的 气 瓶 ， 用 于 存储 高 压气 体 。 在 使 用 过 程 
中 ， 应 注意 轻 拿 轻 放 ， 并 避免 过 热 或 过 冷 

去 代 庆 是 通常 将 预 热 器 、 减 不 器 、 流 量 计 作为 一 体 ， 可 以 

gi 用 来 调节 气体 压力 ， 也 可 以 用 来 控制 气体 的 流量 。 


二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 减 压 阀 一 般 带 有 加 热 器 











2. 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 

二 氧化 碳 气体 保护 焊 是 利用 二 氧化 碳 作 为 焊接 保护 气体 的 一 种 电弧 焊 方 法 。 
其 设备 组 成 如 图 7-6 所 示 。 该 方法 在 焊接 时 不 能 有 风 ， 适 合 室内 作业 。 由 于 它 成 
本 低 ， 二 氧化 碳 气 体 易 生产 ， 因 此 广泛 应 用 于 各 大 小 企业 。 由 于 二 氧化 碳 气 体 的 
热 物 理性 能 的 特殊 影响 ， 使 用 常规 焊接 电源 时 ， 焊 丝 端 头 熔化 金属 不 可 能 形成 平 
衡 的 轴 向 自由 过 渡 ， 通 常 需要 采用 短路 和 熔 滴 缩 贷 爆 断 过 渡 。 二 氧化 碳 气 体 保 护 
焊 的 分 类 见 表 7-8。 
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2 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 












| 一 一 焊接 电源 


六 芯 电线 














负极 电线 





图 7-6 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 设备 的 组 成 


表 7-8 二 氧化 碳 气体 保护 焊 的 分 类 
按 机 械 化 程度 动 化 和 半自动 化 
按 焊 丝 直径 丝 1.0~1.2mm, 中 丝 1.2~1.4mm, 粗 丝 1.4~1.6mm 
按 焊 丝 分 类 药 世 和 实心 焊丝 





























I 


























焊丝 的 直径 通常 根据 焊 件 的 厚薄 、 施 焊 的 位 置 和 效率 等 要 求 选择 。 焊 接 薄 板 
或 中 厚 板 的 全 位 置 焊 颖 时 ， 多 采用 直径 为 1.6mm 以 下 的 焊丝 ( 称 为 细 丝 二 氧化 
碳 气 体 保 护 焊 ) 。 焊 丝 直径 的 选择 见 表 7-9。 


表 7-9 焊丝 直径 的 选择 
















































































焊丝 直径 /mm 燃 滴 过 渡 形 式 可 焊 板 厚 /mm 施 烛 位置 
短路 过 渡 0.4~3 全 位 置 
0.5 ~0.8 
细 颗 粒 过 渡 2-4 平 焊 、 船 形 焊 
短路 过 渡 2~8 全 位 
1.0~1.2 
细 颗 粒 过 渡 2~12 平 焊 、 船 形 焊 
短路 过 渡 2~12 平 焊 、 船 形 焊 
| 细 颗 粒 过 渡 > 平 焊 、 船 形 焊 
2.0 ~2.5 细 颗 粒 过 渡 >10 平 焊 、 船 形 焊 
送 丝 方式 ( 见 表 7-10) 一 般 与 焊接 电源 有 关 。 平 特性 电源 用 于 细 丝 (短路 





过 渡 ) 焊接 ， 配 用 等 速 送 丝 系统 ; 下 降 特性 电源 用 于 粗 丝 焊接 ， 配 用 变速 送 丝 
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系统 。 主 要 焊接 参数 选择 见 表 7-11。 
表 7-10 ” 送 丝 方式 


类 型 图 示 特点 和 应 用 











适用 于 直径 为 0.8 ~ 
1. 6mm 的 焊丝 ， 应 用 最 广 。 
焊 枪 结构 比较 简单 ， 便 于 
操作 











推 丝 式 





焊 枪 复杂 、 较 重 ， 以 手 
枪 式 焊 枪 多 见 ， 薄 板结 构 
使 用 较 多 ; 适 于 直径 小 于 
0.8mm 的 细 焊 丝 远 距离 
送 丝 

















可 远 距 离 稳定 地 送 细 的 
软 焊 丝 (如 直径 为 0. 8mm 
的 铝 焊丝 ) 


一 
上 

B 

上 出 














表 7-11 主要 焊接 参数 选择 


大 小 主要 取决 于 送 丝 速度 。 送 丝 的 速度 越 快 ， 则 焊接 电流 就 越 大 。 焊 接 电流 
焊接 电流 对 焊 缝 熔 深 的 影响 最 大 。 当 焊接 电流 为 60 ~250A， 即 以 短路 过 渡 形式 焊接 时 ， 
焊 颖 熔 深 一 般 为 1 ~2mm; 焊接 电流 只 有 在 300A 以 上 时 ， 熔 深 才 明显 增 大 












































在 保证 外 围 系统 ( 送 丝 、 导 电 ) 良好 的 前 提 下 可 用 下 列 经 验 式 计 算 : 1<200A 
电弧 电压 时 , U=(14V +0.057) +2; 1>200A (尤其 是 有 加 长 线 ) 时 ,电压 略 配 高 些 U = 
(16 +0.051) +2。 其 中 , 7 为 焊接 电流 ，U 为 电弧 电压 
































半自动 焊接 时 ， 熟 练 的 焊工 的 焊接 速度 为 18 ~36m/h; 自动 焊 时 ， 焊 接 速 度 























党 树 速 度 可 高 达 150m/h 
一 般 焊 丝 伸 出 长 度 约 为 焊丝 的 直径 的 1 倍 ， 并 随 烛 流 的 增 增 | 
焊丝 的 伸 出 长 度 般 焊 丝 伸 鸭 为 焊丝 的 直径 的 10 倍 ， 并 随 焊 接 电流 的 增加 而 增加 ， 通 
常 在 5 ~ 1Smm 范围 内 
正常 焊接 时 ， 气 体 流量 通常 选用 5 ~ 15L/min ( 粗 焊 丝 可 适量 增加 ) 。200A 以 
气体 的 流量 下 薄板 焊接 时 ，C0, 的 流量 为 10 ~25L/min; 200A 以 上 厚 板 焊接 时 ，C0, 的 流量 


为 15 ~251L/min; 粗 丝 大 规范 自动 焊 时 ，C0, 流量 为 25 ~ 50L/min 





二 氧化 碳 横 焊 操作 示例 见 表 7-12。 
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图 解 饭 金工 快速 入 门 


表 7-12 ” 横 焊 操作 实例 





1) 用 角 向 砂轮 机 清理 焊 

















颖 坡 口 两 面 及 周转 
污 和 铁锈 








20mm 内 的 油 











2) 修 磨 坡 口 钝 边 ， 使 钝 边 尺 
寸 保 持 在 1 ~1. 5mm 











3) 装配 形式 和 角度 : V 形 对 
接 接头 ，65° 角 。 间 际 ， 始 焊 端 为 
3.2mm， 终 焊 端 为 4mm。 定 位 焊 : 
接头 长 10 ~ 15mm， 错 边 量 小 于 
lmm， 反 变形 量 为 3. 2 ~4mm 











4) 打 底 层 : 采用 左 焊 法 焊接 ， 
在 定位 焊 上 引 弧 ， 爆 枪 以 小 幅度 
划 斜 圆 形 摆 动 ， 在 上 坡 口 边 停顿 
的 时 间 要 比 下 坡 口 长 











5) 打 底 层 完成 后 ,将 焊 颖 表 
面 的 焊 酒 和 飞溅 清理 干净 











6) 填充 层 : 采用 左 焊 法 ， 速 
度 比 打 底层 慢 些 ， 比 母 材 表面 
低 1.5 ~2mm， 不 允许 熔化 坡 口 
棱角 














“7) 用 清洲 锤 和 钢丝 刷 将 填充 
层 焊 双 表面 的 焊 河和 飞溅 清理 二 
净 ， 为 盖 面 爆 做 好 准备 











8) 盖 面 焊 : 采用 左 焊 法 ， 要 
求 焊 颖 圆滑 过 渡 ， 焊 枪 喷嘴 成 划 
圆圈 运动 ， 每 一 道 焊 缝 要 清漆 ， 
各 焊 道 间 搭 接 1/2， 防 止 夹 酒 和 




















家 标准 对 焊 颖 进行 各 项 检验 


棱角 的 出 现 





3. 钨 极 情 性 气体 保护 焊 
铅 极 惰性 气体 保护 焊 简 称 TIG 焊 ， 是 以 高 燃点 的 纯 钨 或 钨 合金 作 电极 ， 用 情 
性 气体 或 其 混合 气体 作为 保护 气体 的 一 种 非 熔 化 极 电弧 焊 方法 。 其 工作 原理 如 


图 7 了 7 所 示 。 


TIG 焊 的 设备 一 般 由 焊接 电源 、 引 弧 及 稳 弧 装备 、 焊 枪 、 供 气 系统 、 水 冷 系 
统 和 焊接 控制 系统 等 部 分 组 成 ， 如 图 7-8 所 示 。 
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铝 电 极 
惰性 气 (氯气 ) 














熔 池 


























图 7-8 TIG 焊 设备 的 组 成 








TIG 焊 几乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 及 合金 。 但 从 经 济 性 及 生产 率 考虑 ，TIG 焊 
主要 用 于 焊接 不 锈 钢 、 高 温 合金 和 铝 、 镁 、 铜 、 匆 等 金属 及 其 合金 ， 以 及 难 熔 金 
属 (如 钳 、 钼 、 锯 ) 和 异种 金属 。 对 于 低 熔 点 和 易 蒸 发 金属 (如 铅 、 锡 、 锐 
等 ) ， 焊 接 较 困 难 。 

由 于 受 承载 能 力 的 限制 ，TIG 焊 一 般 适 宜 于 焊接 薄 
件 ， 钨 极 氮 弧 焊 适合 焊接 厚度 小 于 6mm 的 构件 。 

TIG 焊 按 电流 分 类 一 般 有 直流 TIG 焊 、 交 流 TIG 焊 
和 脉冲 TIG 焊 。 

焊接 电源 有 直流 、 交 流 或 直流 交流 两 用 三 种 电源 形 
式 。 电 源 均 采 用 陡 降 或 垂直 下 降 外 特性 。 陡 降 外 特性 的 
电源 与 普通 电弧 焊 的 并 无 多 大 差别 ， 原 则 上 可 以 通用 。 
图 7-9 所 示 为 TIG 焊 焊 接 电源 。 

如 图 7-10 所 示 ，TIG 焊 焊 枪 分 为 气 冷 式 (QQ) 和 水 
冷 式 (QS) 两 种 。 焊 枪 头 由 陶瓷 喷嘴 、 电 极 夹 、 钨 极 、 图 7-9 TIG 焊 焊 接 电源 
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23323 :图解 令 金 工 快 速 入 门 


冷却 水 道 、 电 极 帽 和 和 气 腔 组 成 ， 如 图 7-11 所 示 。 焊 接 喷嘴 材料 为 陶瓷 、 纯 铜 和 
石英 石 三 种 。 焊 枪 的 标志 由 形式 符号 以 及 主要 参数 组 成 。 





图 7-10 TIG 焊 焊 枪 
a) 气 冷 式 焊 枪 b) 水 冷 式 焊 枪 





7-11 TIG 焊 焊 枪 头 结构 





钨 极 的 分 类 和 应 用 见 表 7-13 。 
表 7-13 ” 忽 极 的 分 类 和 应 用 




























































































分 类 应 ”用 
i 熔点 最 高 ， 典 型 的 热电 极 ( 热 发 射 ) ， 耐 烧 蚀 能 力 差 ， 可 用 于 交流 焊接 。 适 合 
在 交流 条 件 下 镁 、 铝 及 其 合金 的 焊接 
人 钢材 料 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 的 Th0,， 电 弧 易 引 燃 ， 过 载 能 力 强 ， 综 合 性 
能 优良 ， 通 常用 于 碳 钢 、 不 锈 钢 、 镍 合金 和 钛 金属 的 直流 正 接 焊 接 
i 无 放射 性 是 目前 主流 。 起 弧 维 弧 性 能 好 ， 适 于 低 电流 直流 下 焊接 ， 尤 其 用 于 管 
道 和 细小 部 件 的 焊接 、 断 续 焊 接 和 特定 数目 的 焊接 时 更 具 优越 性 
钨 极 头 形状 和 应 用 见 表 7-14。 
表 7-14 忽 极 头 形状 和 应 用 
及 ”小 图 示 应 ”用 
尖 锥 状 适用 于 直流 ( 正 接 ) ， 交 流 亦 可 
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( 续 ) 
形 状 图 示 应 ”用 
本 适用 于 小 直径 钨 极 、 小 电流 焊接 
锐角 尖 锥 状 的 场合 
钝 角 尖 锥 状 适用 于 大 直径 钨 极 、 大 电流 焊接 


的 场合 











TIG 焊 焊 的 接头 形式 有 对 接 、 搭 接 、 角 接 和 了 T 形 接 和 端 接 ， 如 图 7-12 所 示 。 
生产 中 对 于 厚度 小 于 等 于 3mm 的 非 合 金 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 以 及 其 合金 钢 
的 对 接 接 头 以 及 厚度 小 于 等 于 2. 5mm 的 高 镍 合金 ， 一 般 开 工 形 坡 口 ; 厚度 在 3 ~ 
12mm 之 间 的 上 述 材料 可 以 开 V 形 和 了 形 坡 口 。 

P27 


BE 
区 玲 S ss 天 


a) b) 
c¢) d) 9) 


图 7-12 TIG 焊 焊 接 接 头 形式 
a) 对 接 b) 搭 接 e) 角 接 d) T 形 接 e) 端 接 














装配 方法 与 普通 焊接 装配 方法 相同 。 焊 前 必须 对 材料 进行 严格 的 清理 ， 清 除 
填充 焊丝 和 坡 口 两 侧 至 少 20mm 的 范围 内 的 油污 、 水 分 、 灰 侍 和 氧化 膜 等 。 焊 前 
准备 工作 见 表 7-15。 焊 接 参 数 的 选择 见 表 7-16。 


表 7-15 焊 前 准备 工作 

















准备 工作 工作 内 容 

检查 水 路 检查 水 路 有 无 破损 和 管 接头 是 否 滴漏 等 ， 检 查 水 路 是 否 通畅 
今 查 气 路 检查 气 是 否 通畅 ， 气 管 有 无 破损 、 漏 气 现象 ,钢瓶 是 否 有 氢气 
仿 查 电路 检查 控制 箱 以 及 电源 控制 接地 情况 

负载 检查 正式 操作 前 ， 对 设备 进行 一 次 负载 检查 
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表 7-16 ”焊接 参数 的 选择 

















焊接 电流 主要 根据 工件 的 材料 、 厚 度 、 接 头 形式 、 焊 接 位 置 等 因素 并 兼顾 焊 
工 的 技术 水 平 选 择 





























焊接 电流 









































忽 极 直径 和 端 头 形状 | ”小 电流 焊接 时 选用 小 直径 钨 极 和 小 锥 角 ， 大 电流 时 增 大 椎 



































气体 流量 和 喷嘴 直径 般 手 工 氮 弧 焊 喷 嘴 嘴 内 直径 为 5 ~20mm， 保 护 气 的 流量 为 5 ~25L/min 


侠 

















焊接 速度 的 选择 主要 由 工件 厚度 决定 ， 并 和 焊接 电流 、 预 热 温 度 等 配合 以 保 
焊接 速度 证 获得 所 需 的 熔 池 和 熔 宽 。 当 焊接 速度 太 快 时 ， 焊 缝 容 易 产 生 未 焊 透 和 气孔 等 
缺陷 ; 反之 ， 爆 颖 也 容易 产生 爆 穿 和 咬 边 等 缺陷 











喷嘴 至 工件 的 距离 越 大 ， 气 体 保护 效果 越 差 ， 但 该 距离 太 近 会 影响 焊工 视线 ， 


[ly 工件 的 距离 
席 晓 至 工件 的 距离 容易 使 忽 极 与 熔 池 接触 ， 产 生来 多 。 一 般 喷嘴 至 工件 的 距离 为 8 ~ 14mm 

















当 电弧 长 度 太 长 时 ， 焊 颖 容易 产生 未 焊 透 和 氧化 等 缺陷 。 因 此 ， 在 保证 电弧 
电弧 长 度 不 短路 的 情况 下 ， 应 尽量 采用 短 弧 焊 。 这 样 气体 保护 效果 好 、 热 量 集 中 、 电 弧 
稳定 、 焊 缝 均匀 且 焊 件 变 形 最 小 























TIG 焊 是 需要 焊工 双手 同时 操作 的 焊接 方法 ， 有 左 焊 法 和 右 焊 法 两 种 ， 一 般 
采用 左 焊 法 进行 焊接 。 其 基本 的 主要 操作 为 引 弧 、 焊 枪 摆动 、 送 丝 、 收 弧 和 焊 道 
接头 等 ， 见 表 7-17。 





表 7-17 TIG 焊 操作 流程 





引 弧 引 弧 方法 有 丙种， 一 种 是 借助 于 引 绝 器 的 非 接触 引 狐 ， 一 种 是 短路 接触 引 弧 
焊 枪 摆动 主要 有 直线 形 、 饮 齿 形 、 月 牙 形 和 圆圈 形 














送 丝 又 称 为 填 丝 ， 焊 接 时 可 以 根据 具体 情况 添加 或 不 添加 填充 焊丝 ， 常 用 的 
送 丝 有 连续 填 丝 法 、 断 续 填 丝 法 和 特殊 填 丝 法 。 填 丝 时 ， 焊 丝 应 该 与 试 件 水 平面 成 
15° ~20? 夹 角 ， 不 应 该 把 焊丝 直接 置 于 电弧 下 面 ， 也 不 应 该 让 熔 滴 向 熔 池 滴 落 
















































































常用 的 收 弧 方 法 是 电流 衰减 法 。 炸 弧 时 ， 焊 接 电流 自动 减 小 ,氢气 开关 延 时 
10s 左右 关闭 ， 以 防止 焊 颖 金属 在 高 温 下 氧化 





收缴 

















焊 道 的 接头 首先 要 控制 好 收 弧 ， 其 次 是 焊 枪 在 停 弧 的 地 方 重新 引 燃 电弧 ， 等 
焊 道 接头 待 熔 池 基本 形成 后 ， 再 向 下 压 1 ~ 2 个 波纹 ， 可 以 添加 或 不 加 焊丝 ， 待 充分 熔化 
后 方 可 以 转 入 正常 的 焊接 


















































第 一 节 钾 接 


一 、 锣 接 原理 和 应 用 
利用 锦 钉 把 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 或 构件 〈 通 常 是 金属 板 或 型 钢 ) 连接 为 
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一 个 整体 ， 这 种 连接 方法 称 为 锦 接 。 锦 接 时 ， 使 用 工具 连续 锤 击 或 用 压力 机 压缩 
钾 钉 杆 端 ， 使 钉 杆 充满 钉 孔 并 形成 锦 钉 头 。 

锦 接 的 主要 优点 是 工艺 简单 ， 连 接 可 靠 ， 抗 振 和 耐 冲 击 ; 与 焊接 相 比 ， 其 缺 
点 是 结构 笨重 ， 锦 钉 孔 削弱 了 被 连接 间 截 面 的 强度 ， 一 般 可 使 强度 降低 15% ~ 
20% ， 劳 动 强度 大 ， 噪 声 大 ， 生 产 率 低 ， 因 此 锦 接 的 经 济 性 和 致密 性 都 不 如 
焊接 。 

目前 锦 接 应 用 在 承受 严重 冲击 或 剧烈 振动 载荷 的 金属 结构 上 ， 或 焊接 技术 受 
到 限制 的 场合 ， 以 及 在 非 金 属 元 件 的 连接 ( 如 制 动 曾 中 的 摩擦 片 ) 上 还 有 广泛 
应 用 。 其 应 用 如 图 7-13 所 示 。 





图 7-13 ” 锦 接 的 应 用 


锦 接 的 分 类 和 应 用 见 表 7-18。 
表 7-18 锣 接 的 分 类 和 应 用 














和 机 有 | 形式 说 阴 加 “未 应 用 
结合 件 可 以 相互 转 出 
活动 锦 接 | 动 。 不 是 刚性 连接 

角 尺 、 三 环 
疆 人 信件 不 能 y 
固定 锣 接 | ， 结合 件 不 能 相互 洒 镇 上 的 铭牌 、 





动 。 属 于 刚性 连接 





连接 要 求 桥梁 建筑 竺 








锦 颖 严密， 不 漏 气 
密封 锦 接 | 体 、 液 体 。 属 于 刚性 
连接 


水 箱 、 气 箱 


和 油 负 等 
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( 续 ) 
分 类 方法 2 说 明 图 未 应 ”用 
饮 钉 在 常温 状态 下 
进行 的 锦 接 。 钢 制 锦 
冷饮 钉 在 锦 接 前 首先 要 进 汽车 后 桥 等 
行 退 火 处 理 ， 以 提高 
钾 钉 的 塑性 
加 工 温 度 
钾 钉 加 热 到 一 定 温度 
后 进行 的 锦 接 。 钢 制 锦 常用 在 饮 钉 
钉 用 锦 钉 检 锦 接 时 ， 加 材质 塑性 较 差 、 
热饮 热 温度 为 1000 ~1100YC 。 钾 钉 直径 较 大 
钾 接 机 钾 接 时 ， 加 热 温 或 饮 力 不 足 的 
度 为 650 ~ 670% ， 终 钾 情况 下 
温度 在 450 ~600% 之 间 











二 、 锦 接 的 连接 形式 
锦 接 的 连接 形式 见 表 7-19。 











表 7-19 钾 接 的 连接 形式 















































说 明 图 示 
是 把 一 块 钢板 在 另 一 块 钢板 
上 进行 饮 接 。 根 据 所 形成 构件 
措 接 ”| 的 强度 及 要 求 不 同 按 钢 钉 的 排 
数 分 类 ， 形 式 有 并 列 和 交错 
两 种 
ole| | | Oe 
将 两 块 钢板 置 于 同一 平面 利 ol Me le 
用 羡 板 连接 ， 羡 板 有 单 盖 板 和 
j 接 光头 板 两 种 ， 排 列 也 分 为 并 列 Ci 业 = 问 吕 本 到 吕 冯 | 
和 交错 两 种 日 ST 
2 so loslse。 
单 排 双 排 多 排 
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把 说 明 图 示 





作为 盖 板 的 型 钢 截面 尺寸 应 | 1 十 eee -ee 十 | 
与 所 连接 的 型 钢 规 格 一 致 。 如 






















































































中 和 网 与 型 
型 钢 与 型 钢 | 能 在 盖 板 上 布置 两 排 锦 钉 ， 可 [iosollo®oh 
用 平板 作 盖 板 复 接 人 
一 一 一 
二 


连接 的 标准 形式 是 搭 接 。 受 


力 很 大 时 ， 因 为 需要 很 多 的 名 Ess 
型 钢 与 钢板 | 钉 ， 为 了 保证 连接 紧凑 ， 可 借 


助 于 短 角钢 加 固 ， 短 角钢 与 型 
钢 之 间 也 用 锦 钉 连接 
Looy 


















































搭 接 用 板 连接 


两 块 钢板 或 两 种 型 钢 构件 需 | 上 == 
要 连接 成 了 字形 或 直角 形 ， 一 

般 都 用 角钢 连接 。 主 要 用 于 角 

钢 和 槽 钢 的 锦 接 ， 角 钢 和 工 字 


钢 的 钢 接 NE 


钢板 钢 接 型 钢 锦 接 


























构件 互 成 
直 



















































































三 、 锣 接 操作 

锦 接 工 艺 过 程 一 般 为 : 销 孔 一 〈 狗 寅 ) 一 (去 飞 边 ) 一 搬入 锦 钉 一 顶 模 
(项 把 ) 项 住 锦 钉 一 旋 锦 机 锦 成 形 (或 手工 微 紧 一 向 粗 一 锦 成 一 罩 形 ) 。 现 在 钉 
孔 一 般 预 先 机 加 工 而 成 ， 这 里 不 再 作 介绍 。 

1. 手工 冷 锣 

圆 头 锦 钉 钾 接 工具 和 操作 过 程 见 表 7-20。 

表 7-20 ” 圆 头 钾 钉 锦 接 工具 和 操作 过 程 

名 称 于 贞 图 示 用 途 和 操作 过 程 


| er | 
攻 版 

| 

| 








饮 钉 穿 和 信 孔 内 后 
压 紧 工件 





压 紧 冲 头 
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汪汪 图 解 狐 金工 快速 入 门 
( 续 ) 


名 称 用 途 和 操作 过 程 





用 圆 头 锤子 敲 击 
锦 钉 头 将 其 铂 粗 








锤子 




















夹 在 台 虎 钳 上 ， 
作 锦 钉 头 的 支撑 。 
乡 状 与 饮 钉 癌 头 
相同 











顶 模 














用 于 锦 钉 获 击 单 
制 半 圆 头 。 形 状 与 
锦 钉 圆 头 相同 





单 模 














2. 拉 锦 

拉锯 是 利用 手工 或 压缩 空气 作为 动力 ， 通 过 专用 工具 使 特殊 的 饰 钉 变形 ,将 
锦 接 件 钾 合 的 一 种 锦 接 方法 ， 属 于 冷 锦 的 一 种 。 其 特点 是 不 需要 项 钉 操作 ， 对 于 反 
面 无 法 项 钉 和 结构 复杂 的 构件 是 很 方便 的 。 表 7-21 为 主要 工具 和 说 明 。 表 7-22 为 
拉 钾 操作 的 工艺 过 程 。 





表 7-21 主要 工具 和 说 明 


工 具 图 示 说 明 





按 帽 头 形状 一 般 有 圆 头 和 沉 头 ， 材 质 有 铝 、 














抽 世 钾 钉 铁 和 不 锈 钢 
手动 拉 锦 枪 可 分 为 普通 型 与 强力 型 两 种 。 
要 拉 锦 枪 负 钉 枪 规格 依 其 长 度 而 定 。 锦 钉 枪 本 
To 有 多 个 枪 嘴 ， 上 面 标 有 不 同 的 口径 ， 可 按 实 
际 需要 装 印 交替 使 用 

















其 动作 原理 是 : 将 压缩 空气 由 连 管 经 过 活 
门 到 达 活 塞 ,使 活塞 在 枪 身 内 作 往 复 运 动 从 
风 动 拉 钾 枪 而 使 钾 钉 成 形 ; 一 般 使 用 的 空气 压力 为 0.1 ~ 
0.7m3ymin ， 配 有 多 个 枪 嘴 ， 上 面 有 不 同和 孔 
径 ， 可 按 实际 需要 装 务 交 替 使 用 
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表 7-22 ” 拉 钾 操作 的 工艺 过 程 





OD 根据 化 钉 芯 梯 直 径 先 定 饮 | 加 将 钱币 穿 入 钉 孔 ， 枪 端 项 | ， 开 到 令 枪 ， 仿 主语 省 室 7 
枪 头 的 孔径 ， 将 钢 钉 放 入 (或 住 锦 钉 头 部 。 钉 孔 直 径 一 般 比 生 的 向 后 拉力 ， 使 芯 棒 的 凸 肩 部 
吸入 检 呢 、 加 钢 钉 直径 大 0. 1mm 左右 分 对 锦 钉 形成 压力 ， 锦 钉 出 现 压 

1 缩 变形 并 形成 钢 钉 头 



































| 


二 世 棒 由 于 缩 颈 处 断裂 而 被 拉 出 














@) 钾 接 完 成 ， 形 成 不 通 孔 锦 接 








3. 环 模 钾 钉 钾 接 

环 权 型 紧 固件 与 传统 螺栓 利用 扭力 旋转 产生 紧 固 力 不 同 。 哈 克 紧 固件 利用 胡 
克 定 律 原理 ,经 由 哈 克 专用 设备 ， 在 单 向 拉力 的 作用 下 ， 拉 伸 栓 杆 并 推 挤 套 环 ， 
将 内 部 光滑 的 套 环 挤 压 到 螺杆 四 槽 使 套 环 和 螺栓 形成 完全 的 结合 ， 产 生 永久 性 紧 
固 力 。 整 个 紧 固 过 程 仅 需要 5 ~ 8s。 每 根 拉 锦 钉 紧 固件 在 组 装 完成 后 具有 相同 的 
紧 固 力 及 永 不 松动 等 特性 ， 可 用 于 一 般 需 栓 接 或 锦 接 的 部 件 。 由 于 其 所 产生 的 高 
紧 固 力 、 永 不 松动 及 高 抗 剪 力 等 性 能 ， 也 经 常 被 用 来 取代 焊接 。 环 槽 锦 钉 锦 接 如 
图 7-14 所 示 。 

















图 7-14 “ 环 覃 锦 钉 锦 接 





一 套 环 槽 钾 钉 是 由 一 个 钉 杆 和 一 个 套 环 组 成 的 ， 具 防 振 功能 和 高 强度 夹 紧 
力 ， 可 代替 常规 的 螺栓 螺母 。 其 适合 集装箱 、 客 车 、 建 筑 等 用 途 。 图 7-15 所 示 
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33223333 图 解 久 金 工 快速 入 站 


为 环 槽 锦 钉 结构 。 图 7-16 所 示 为 锦 接 设备 。 图 7-17 所 示 为 环 槽 锦 钉 紧 固 过 程 
环 槽 锦 钉 操作 步 又 见 表 7-23 。 


锦 钉 


(mm 肯 


图 7-15 环 槽 锦 钉 结构 


上 和 


图 7-16 锦 接 设备 图 7-17 环 模 饰 钉 紧 冉 过 程 











表 7-23 环 槽 锣 钉 操作 步骤 




















@ 将 安装 工具 放 至 于 栓 杆 尾部 ， 按 下 开关 ， 工 
等 哈 克 螺 栓 穿 人 连 go 套 环 套 在 哈 克 贞 ， 
0 具 起 动 ， 头 部 爪 片 抓紧 栓 杆 尾部 ， 头 部 推动 套 环 
直到 去 掉 任何 间 际 









































@ 头 部 开始 将 套 环 模压 在 栓 杆 的 环形 沟 槽 上 ， 机 
直到 套 环 伸 长 并 钳 压 在 栓 杆 上 部 同 栓 杆 拉 断 分 离 ， 安 装 全 过 
元 
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4. 热 钾 

钾 钉 经 锦 钉 加 热 炉 加 热 后 的 锦 接 称 为 热 锦 。 当 锦 钉 直径 较 大 时 ， 采 用 热 锦 ， 
锦 钉 加 热 的 温度 取决 于 锦 钉 的 材料 和 施 锦 的 方式 。 用 锦 钉 枪 热 锦 时 ， 钾 钉 需 加 热 
到 1000 ~ 1100% ; 用 锦 接 机 锦 接 时 ， 锦 钉 需 加 热 到 650 ~670%C。 热 饮 基 本 操作 
步 又 见 表 7-24。 


表 7-24 ” 热 锣 基 本 操作 步骤 





穿 钉 和 顶 钉 :将 加 热 好 的 锦 有 

加 热饮 钉 : 可 用 电炉 或 焦炭 | 钉 迅 速 插入 连接 件 孔 内 ， 争 取 we 
炉 ， 炉 位 应 尽量 靠近 操作 场地 | 钢 钉 在 高 温 时 钢 接 ; 然后 用 项 nen 
把 顶 住 饮 钉 头 缩 空气 压力 应 不 低 于 0. 5MPa 


























第 三 节 螺纹 连接 


螺纹 连接 是 用 螺纹 零件 构成 的 可 拆 印 的 固定 连接 。 它 具有 结构 简单 、 紧 固 可 
靠 、 装 拆 迅速 (并 可 多 次 装 拆 而 不 损坏 ) 等 优点 ， 所 以 应 用 极为 广泛 。 
一 、 螺 纹 连 接 的 结构 形式 
螺纹 连接 的 结构 形式 见 表 7-25 。 
表 7-25 ”螺纹 连接 的 结构 形式 
形式 图 示 说 明 

















T 











这 种 螺栓 连接 其 螺栓 杆 与 孔 之 间 有 间隙， 主要 用 
于 承受 轴 向 拉 伸 载荷 的 连接 








螺栓 ( 单 
头 螺栓 ) 
连接 














螺栓 连接 是 用 匀 制 孔 的 螺栓 ， 其 螺栓 杆 上 有 螺纹 
部 分 较 细 ， 无 螺纹 部 分 的 螺杆 与 孔 采 用 基 孔 制 的 过 
渡 配 合 或 过 盘 配 合 。 因 此 ， 螺 栓 能 精确 地 固定 被 连 
接 件 的 相对 位 置 ， 并 能 承受 横向 作用 力 所 引 起 的 剪 
切 和 挤 压 
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( 续 ) 
形式 上 说 明 
双 头 螺栓 是 两 头 有 螺纹 的 杆 状 连 接 件 。 一 头 拧 入 
二 被 连接 件 的 螺 孔 中 ， 另 一 头 穿 过 其 余 被 连接 件 的 孔 ， 
Sy 再 拧 上 螺母 ， 就 能 将 被 连接 件 连 成 一 体 ， 主 要 用 于 
不 通 孔 、 经 常 装 拆 、 结 构 比 较 紧凑 或 工件 较 厚 不 宜 
单 头 螺栓 连接 的 场合 
它 不 用 螺母 ， 直 接 将 螺钉 拧 入 被 连接 件 的 螺 孔 中 ， 
螺钉 连接 达到 连接 的 目的 。 适 用 于 受 力 不 大 或 一 些 轻 小 零件 
的 连接 
紧 定 螺钉 全 长 上 都 有 螺纹 ， 它 用 来 皖 入 一 零件 的 
紧 定 螺钉 NS 泰 孔 内 而 用 钉 杆 末 端 项 住 另 一 零件 的 表面 ， 以 固定 
连接 \ 中 两 零件 的 相对 位 置 ， 紧 定 螺钉 未 端 及 头 部 具有 多 种 
NE 形状 ， 螺钉 要 经 硬化 处 理 








二 、 螺 纹 连接 工艺 
1. 双 头 螺 柱 的 装配 工艺 
双 头 螺 柱 的 装配 工艺 见 表 7-26 。 


A 


















表 7-26” 双 头 螺 柱 的 装配 工艺 
装配 形式 示 操作 方法 
双 头 螺 柱 先 将 两 个 螺母 相互 锁 紧 在 双 头 螺 柱 上 ， 然 
后 扳 动 上 面 一 个 螺母 ， 把 双 头 螺 柱 拧 入 螺 
对 顶 
孔 中 
螺钉 与 双 用 螺钉 来 阻止 长 螺母 和 双 头 螺 柱 之 间 的 相 
头 晶 柱 对 顶 对 运动 ， 然 后 扳 动 长 螺母 ， 双 头 螺 柱 即 可 拧 
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入 螺 孔 。 在 松 开 螺母 时 ， 应 先 使 螺钉 











回 松 
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2. 螺母 和 螺钉 装配 工艺 

1) 螺母 或 螺钉 与 零件 贴 合 的 表面 要 光洁 、 平 整 ， 贴 合 处 的 表面 应 当 经 过 加 
工 ， 和 否则 容易 使 连接 件 松动 或 使 螺钉 弯曲 。 

2) 螺母 或 螺钉 和 接触 的 表面 之 间 应 保持 清洁 ， 螺 孔 内 脏 物 应 当 清 理 干 净 。 

3) 拧紧 成 组 的 螺母 时 ， 必 须 按照 一 定 的 顺序 进行 ， 并 做 到 分 次 序 逐 步 拧紧 
(一 般 分 三 次 拧紧 ) ， 否 则 会 使 零件 或 螺杆 产生 松紧 不 一 致 ， 甚 至 变形 。 在 拧紧 
长 方形 布置 的 成 组 螺母 时 ， 必 须 从 中 间 开 始 ， 逐 渐 向 两 边 对 称 地 扩展 ， 如 图 7-18 
所 示 。 


售 合 合 合 盒 
售 巴 个 舍 氏 


4) 装配 时 ， 必 须 按 一 定 的 拧紧 力矩 来 拧紧 ， 因 为 拧紧 力矩 太 大 时 ， 会 出 现 
螺栓 或 螺钉 拉 长 ， 甚 至 断裂 和 被 连接 件 变 形 现象 ; 拧紧 力 太 小 时 ， 就 不 可 能 保证 
被 连接 件 在 工作 时 的 可 靠 性 和 正确 性 。 

3. 螺纹 连接 的 防 松 措施 

一 般 的 螺纹 连接 都 具有 上 自 锁 性 ， 在 受 静 载荷 和 工作 温度 变化 不 大 时 ， 不 会 目 
行 松 脱 ， 但 在 冲击 、 振 动 或 变 载 荷 作用 下 ， 以 及 在 工作 温度 变化 很 大 时 ， 这 种 连 
接 有 可 能 自 松 ,影响 工作 ， 甚 至 脱落 而 发 生 事故 。 为 了 保证 连接 安全 可 靠 ， 对 螺 
纹 连 接 必 须 采 取 有 效 的 防 松 措施 。 

一 般 常 用 螺纹 连接 的 防 松 措施 有 增 大 摩擦 力 、 机 械 防 松 和 不 可 拆 等 三 种 。 

(1) 增 大 摩擦 力 的 防 松 措施 这 类 防 松 措施 是 使 拧紧 的 螺纹 之 间 不 因 外 载荷 
变化 而 失去 压力 ， 因 而 始终 有 摩擦 阻力 而 防止 连接 松 脱 。 但 这 种 方法 并 不 十 分 可 
靠 ， 所 以 多 用 于 冲击 和 振动 不 剧烈 的 场合 。 图 7-19 所 示 为 垫 片 防 松 。 增 大 摩擦 
力 的 防 松 措施 见 表 7-27。 





用 本 本 本 国共 狼 国 


图 7-18 拧紧 成 组 螺母 的 方法 






































到 7-19 垫 片 防 松 
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表 7-27 增 大 摩擦 力 的 防 松 措施 
类 型 图 不 说 明 


这 种 垫圈 通常 用 65 Mn 钢 制 成 ， 经 热处理 后 富有 弹 
性 。 螺 母 拧紧 后 ， 依 靠垫 圈 压 平 后 产生 的 弹力 ， 使 
连接 件 轴 向 张 紧 ， 产 生 压力 。 这 种 压力 不 会 随 外 载 






































弹簧 垫圈 ee 、 全 
荷 的 变化 而 消失 ， 所 以 产生 的 摩擦 力 始 终 存 在 ， 能 
防止 螺母 松 脱 。 其 结构 简单 、 使 用 方便 和 防 松 基本 
可 靠 ， 所 以 应 用 较 广 

在 主 螺母 上 拧紧 副 螺 母 ， 两 螺母 间 产 生 对 项 压力 ， 

双 曙 峡 使 主 、 副 螺母 的 螺纹 与 螺栓 的 螺纹 互相 压 紧 ， 防 止 





连接 自 松 。 为 此 ， 拧 紧 副 螺母 时 ， 必 须 先 用 扳手 将 
主 螺母 固定 。 一 般 情 况 下 ， 副 螺母 取 薄 型 螺母 

















(2) 机 械 防 松 这 类 防 松 措施 是 利用 各 种 止 动 零件 ， 阻 止 螺纹 零件 的 相对 转 
动 来 实现 防 松 。 机 械 防 松 可 靠 ， 所 以 应 用 很 广 。 机 械 防 松 措施 见 表 7-28。 
表 7-28 机械 防 松 措施 










































































类 型 图 示 说 明 

ge 开口 销 穿 过 螺母 上 的 槽 和 螺栓 未 端 上 的 孔 后 ， 将 

a 尾 端 扳 开 ， 使 螺母 与 螺栓 不 能 相对 转动 ， 达 到 防 松 
目的 。 这 种 防 松 措施 常用 于 有 振动 的 高 速 机 械 

当 螺母 或 钉 头 旋 紧 后 ， 将 止 动 垫圈 上 单 耳 或 双 耳 

止 动 扫 图 弯 折 ， 使 零件 及 螺母 的 边缘 贴 紧 ， 防 止 螺母 或 钉 头 
回 松 。 它 只 能 用 于 连接 部 分 可 容纳 弯 耳 的 地 方 

ee 用 低 碳 钢 钢丝 连 绪 穿 人 一 组 螺钉 头 部 的 专用 孔 

(或 螺栓 和 螺母 上 的 ) ， 使 其 相互 制约 而 防止 回 松 
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(3) 不 可 拆 的 防 松 措施 ”利用 点 焊 、 点 锦 等 方法 把 螺母 固定 在 螺栓 或 被 连 
接 的 工件 上 ， 或 者 把 螺钉 固定 在 被 连接 的 零件 上 ， 达 到 防 松 的 目的 。 这 种 不 可 拆 
防 松 可 靠 ， 但 拆 印 后 ， 连 接 零 件 不 能 再 用 ， 只 适用 于 各 种 特殊 需要 的 连接 。 不 可 
拆 的 防 松 措施 见 表 7-29。 


表 7-29 不 可 拆 的 防 松 措施 


疾 
区 
名 
al 
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明 





采用 焊接 的 方式 将 螺母 和 螺栓 连接 在 一 起 ， 来 达 
到 防 松 的 目的 








点 焊 





当 端 面 点 锦 时 ， 点 锦 中 心 要 在 螺纹 内 径 上 。 当 侧 
面 点 锦 时 ， 对 d >8mm 时 应 点 锦 三 处 ; d<8 mm 时 点 
锦 两 处 。 当 点 锦 螺 杆 末端 时 ， 螺 杆 末端 需 外 露 1 ~ 
1.5 个 螺 距 长 度 ， 待 螺母 旋 紧 后 锣 死 











点 锦 




















一 、 胀 接 原理 

胀 接 是 利用 管子 和 管 板 变形 来 达到 密封 和 紧 固 的 一 种 连接 方法 ， 它 可 采用 机 
械 、 爆 炸 和 液压 等 方法 来 扩 胀 管子 直径 ， 使 管子 产生 塑性 变形 和 管 板 孔 壁 产生 强 
性 变形 ， 并 利用 管 板 孔 回 弹 对 管子 施加 径 向 压力 ， 使 管子 与 管 板 的 连接 头 具有 足 
够 的 胀 接 强度 〈 拉 脱 力 ) ， 保 证 接头 工作 中 
时 ， 管 子 不 会 从 管 板 孔 中 被 拉 出 来 。 同 
时 ， 它 还 具有 较 好 的 密封 强度 〈 耐 压力 ) 
， 保 证 接头 工作 压力 下 设备 内 的 介质 不 会 
从 接头 处 泄漏 出 来 。 

如 图 7-20 所 示 的 管子 与 管 板 的 胀 接 
就 是 利用 上 述 原理 ， 在 风 动 胀 管 器 作用 
下 ， 实 现 管子 与 管 板 之 间 的 连接 。 图 7-20 管子 与 管 板 的 乳 接 
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常 压 构 件 的 胀 接 是 管子 和 管 板 在 压力 较 小 的 要 求 下 的 胀 接 。 其 管子 和 管 板 的 
连接 按 常 压 容 器 进行 胀 接 ， 由 于 管 壁 较 薄 (厚度 2mm 以 下 )， 管 板 板 料 较 厚 ， 
如 采用 焊接 易 使 管 壁 烧 穿 ， 而 采用 胀 接 优 于 焊接 。 

胀 接 时 ， 只 须 先 将 管子 排序 (编号) 、 清 理 (抛光 )、 管 端 退火 、 管 板 孔 口 
清理 (去 飞 边 、 油 污 、 抛 光 ) ， 然 后 将 管子 装 入 管 板 孔 内 ， 管 子 的 端 部 从 管 板 孔 
伸 出 的 长 度 一 般 不 超过 10 mm， 然 后 在 管 口内 塞 人 胀 管 器 ， 上 胀 管 带 接 上 上 胀 管 机 ， 
打开 压缩 空气 ,使 胀 管 机 带动 胀 杆 和 胀 子 进行 胀 接 工作 。 胀 接 一 般 有 初 胀 和 复 胀 
两 个 过 程 ， 初 胀 时 不 宜 胀 得 太 紧 ， 胀 得 过 紧 ， 复 胀 时 会 使 管子 胀 多 ， 一 般 以 管子 
端 部 与 管 板 接触 部 分 不 松动 为 宜 ; 复 胀 时 则 应 胀 紧 ， 但 不 能 使 管 端 胀 妥 。 管 子 与 
管 板 接触 部 分 的 管 壁 也 不 能 胀 得 太 薄 ， 太 薄 会 影响 管 壁 强度 ， 并 缩短 管子 的 使 用 
寿命 。 胀 接 后 要 将 胀 接 的 管 端 逐 一 检查 ， 检 查 有 无 胀 裂 或 超 薄 ， 如 有 以 上 情况 ， 
则 应 该 调换 管子 ， 重 新 胀 接 。 胀 接 好 以 后 ， 还 要 对 管子 伸 出 的 超 长 部 分 进行 乔 
平 ， 以 达到 规定 的 长 度 ， 以 免 藏 纳 污 折 ， 影 响 胀 接 部 分 的 质量 。 

二 、 胀 接连 接 形式 

1. 常用 胀 接 的 连接 形式 

常用 胀 接 的 连接 形式 见 表 7-30。 

表 7-30 常用 胀 接 的 连接 形式 
月 趟 图 时 说 明 
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一 般 用 于 工作 压力 小 于 0.6 MPa、 温 度 低 于 
300% 、 长 度 20mm 的 胀 接 














光 孔 胀 接 





胀 接 时 ， 管 端 扳 成 喇叭 口 。 扳 边 是 为 了 提高 
接头 的 胀 接 强度 ， 通 常 除 了 上 胀 紧 外 ， 还 进行 管 
端 扳 边 ， 形 成 喇叭 形 。 经 胀 紧 和 扳 边 后 的 管子 ， 
其 拉 脱 力 为 未 扳 边 管子 的 1.5 倍 。 扳 边 角 度 越 
大 ， 强 度 越 高 ， 一 般 扳 边 角 度 取 12° ~ 15°。 但 
应 注意 扳 边 时 ， 喇 叭 口 根部 应 在 管 板 孔 的 边缘 
上 ， 甚 至 伸 入 管 孔 内 部 1~2 mm， 喇 叭 口 根部 
的 位 置 在 管 孔 外 ， 就 起 不 到 加 强 连 接 的 作 























扳 边 胀 接 
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( 续 ) 





胀 接 时 ， 管 端 翻 边 采用 压 脚 工具 。 把 压 脚 装 
在 锦 钉 枪 上 ， 将 管 端 已 扳 边 的 管 口 翻 打 成 半圆 
形 。 这 种 形式 多 用 于 火 管 锅炉 的 烟 管 ， 主 要 是 
为 了 防止 管 端 被 高 温 烟 气 烧 坏 ， 并 减少 烟 气流 
动 阻力 ， 以 增加 接头 强度 


























翻 边 胀 接 























开 覃 胀 接 是 用 于 胀 接 长 度 大 于 20mm、 温 度 低 
于 300%C 、 压 力 小 于 3.9 MPa 的 设备 上 ， 由 于 工 
作 压 力 较 高 ,管子 的 轴 向 拉力 增 大 ， 故 一 方面 
采取 加 大 胀 接 长 度 ; 另 一 方面 在 管 板 上 开 槽 胀 
接 ， 在 胀 接 时 能 使 管子 金属 镶 艇 到 槽 中 去 ， 以 
提高 接头 的 抗 拉 脱 力 























开 槽 胀 接 
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2. 胀 接 加 端面 焊 

随 着 锅炉 工作 压力 和 温度 的 提高 ， 单 靠 胀 接 方法 不 能 满足 要 求 ， 因 此 必须 采 
取 上 胀 接 后 再 加 端面 焊 的 方法 ， 以 提高 接头 的 密封 性 能 。 它 有 以 下 两 种 形式 。 

(1) 光 孔 胀 接 加 端面 焊 ” 如 图 7-21 所 示 ， 这 种 方法 一 般 用 在 工作 压力 低 于 
7MPa、 温 度 低 于 350%C 或 介质 极 易 渗透 的 场合 ， 此 时 上 胀 接 接头 强度 虽 能 达到 ， 但 
密封 性 能 达 不 到 要 求 ， 因 此 接头 端面 还 要 增加 密封 焊 来 保证 其 密封 性 。 
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图 7-21 光 孔 胀 接 加 端面 焊 

















(2) 开 槽 胀 接 加 端面 焊 ” 当 温度 进一步 提高 后 ， 如 果 仍 旧 采 用 光 孔 加 端面 
焊 时 ， 由 于 温度 升 到 400%C 以 上 ， 会 引起 金属 蠕 变 ， 使 胀 管 所 造成 的 径 向 压力 松 
弛 ， 导 致 胀 接 接头 失效 ， 所 以 要 用 开 槽 胀 接 的 方法 。 如 图 7-22 所 示 ， 在 胀 接 时 
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让 金属 馈 通 到 槽 中 ， 此 时 虽然 高 温 蠕 变 能 使 胀 接 失 效 ， 但 由 于 开 槽 的 结果 ， 馈 骨 
在 筷 中 的 凸 缘 能 形成 足够 的 抗 拉 脱 力 ， 再 加 上 端面 焊 ， 则 密封 性 能 得 到 进一步 的 


















































图 7-22” 开 柳 胀 接 加 端面 焊 








但 在 操作 中 是 先 胀 后 焊 ， 还 是 先 焊 后 胀 ?如果 先 胀 后 焊 ， 则 难免 胀 管 用 的 润 
滑 剂 会 进入 间隙 内 ， 在 焊接 的 高 温 下 会 产生 气体 ， 引 起 焊 缝 气孔 而 影响 质量 ;如 
先 焊 后 胀 ， 胀 接 时 是 否 会 使 焊 颖 开裂? 实践 证 明 ， 只 要 胀 管 过 程控 制 得 当 ， 是 不 
会 产生 焊 缝 开裂 的 ， 因 此 一 般 采 用 先 焊 后 胀 比较 好 。 

三 、 胀 接 工具 

1. 手提 式 胀 管 机 

手提 式 胀 管 机 是 机 械 胀 管 时 的 主要 动力 工具 ， 如 图 7-23 所 示 。 手 提 式 胀 管 
机 工作 时 ， 压 缩 空气 经 起 动 把 ( 正 转 或 反 转 ) 的 控制 后 进入 叶片 式 转 子 发 动机 ， 
使 它 产生 高 速 旋转 ， 经 过 二 级 齿轮 减速 装置 带动 主轴 的 钻头 进行 胀 接 工作 。 由 于 
手提 和 式 胀 管 机 产生 的 推动 力 大 ， 而 且 还 可 以 借助 十 字 柄 ， 使 胀 管 器 产生 进 给 推 
力 。 手 提 式 胀 管 机 上 胀 管 时 ， 只 需 接 上 硬 胶皮 管 ， 另 一 端 接 上 上 胀 管 顺 ， 插 和 人 管内 起 
动 压缩 空气 ， 即 可 进行 胀 管 。 胀 管 絮 正 转 是 将 管子 和 管 板 向 胀 紧 方 向 推进 ， 反 转 
是 将 胀 管 絮 从 已 胀 好 管内 退出 。 












































图 7-23 手提 式 胀 管 机 





2. 胀 管 器 

上 胀 管 器 的 类 型 很 多 ， 有 螺旋 式 胀 管 器 、 前 进 式 胀 管 吉 ， 还 有 自动 式 胀 管 器 和 
自动 停止 式 胀 管 器 等 。 由 于 各 类 胀 管 器 的 结构 不 同 ， 因 此 使 用 方法 与 特点 也 不 
208 
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同 ， 最 常用 的 为 前 进 式 胀 管 器 和 后 退 式 胀 管 器 两 类 。 
(1) 前 进 式 胀 管 顺 ”这 种 胀 管 咒 有 两 类 〈 见 表 7-31) : 一 种 是 无 扳 边 功能 的 
上 胀 管 器 ， 称 为 前 进 式 胀 管 需 ; 另 一 种 是 既 能 胀 管 同时 还 能 进行 扳 边 的 胀 管 器 ， 称 
为 前 进 式 扳 边 胀 管 器 ， 它 们 主要 由 一 个 胀 壳 、 一 根 胀 杆 和 三 个 或 三 个 以 上 的 胀 子 
组 成 ， 在 前 进 式 扳 边 胀 管 需 中 ， 还 多 了 一 个 扳 边 滚 子 。 
表 7.31 前 进 式 胀 管 器 分 类 











» 图 工作 原理 图 
管 板 胀 深 限 位 套 














前 进 式 胀 管 恬 

















胀 管 吉 











前 进 式 胀 管 器 的 胀 杆 和 上 胀 子 都 是 圆锥 形 的 ， 但 它们 的 锥 度 不 同 ， 胀 杆 的 锥 度 
是 胀 子 锥 度 的 两 倍 ， 这 样 配合 的 外 侧面 正好 为 圆柱 形 。 图 7-24 所 示 为 胀 管 需 的 


变化 。 








图 7-24 ” 胀 管 器 的 变化 














a) 进 给 前 的 组 合 b) 进 给 后 的 变化 





用 前 进 式 胀 管 器 胀 管 时 ， 将 胀 管 器 伸 入 管内。 然后 推进 胀 杆 ， 使 胀 杆 、 砖 
子 、 管 子 内 壁 都 互相 贴 紧 ， 并 连接 动力 装置 带动 胀 杆 ， 作 顺 时 针 方向 旋转 ， 则 上 胀 
子 作 反 方向 转动 。 在 管子 内 壁 进行 怨 压 ， 使 管 辟 金属 延伸 ， 管 径 增 大 ， 直 到 胀 紧 
为 止 。 前 进 式 胀 管 带 工 作 时 ， 上 胀 杆 处 于 受 压 状态 ， 过 载 时 易于 折 上 断 。 
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:33 图 解 令 金工 快速 入 门 
后 退 式 胀 管 器 ”后 退 式 胀 管 顺 的 类 型 较 多 ， 岁 7-25 所 示 为 较 实用 的 后 
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图 725 后退 式 胀 管 器 结构 
1 一 胀 杆 “2 一 定位 螺母 ”3 一 止 推 弹 答 圈 4 一 弹簧 5 一 轴承 6 一 接 套 管 7 一 钢 球 
8 一 外 套 壳 ”9 一 定位 圈 10 一 胀 过 11 一 螺钉 12 一 弹簧 圈 
13 一 定位 盖 “14 一 轴承 ”15 一 轴承 外 壳 “16 一 胀 子 














后 退 式 胀 管 器 由 胀 杆 1 和 定位 圈 9、 胀 党 10 、 螺 钉 11 、 弹 得 圈 12、 定 位 盖 
13 、 轴 承 14 、 轴 承 外 过 15、 胀 子 16 等 部 件 组 成 。 胀 接 分 两 次 进行 ， 首 先 将 外 套 
过 8 向 左 推 动 ， 使 钢 球 7 让 开 ， 则 接 套 管 6 和 胀 沉 10 可 以 分 开 ， 然 后 将 胀 子 部 
分 送 到 上 胀 接 长 度 末端 ， 开 始 按 顺 时 针 方 向 转动 胀 杆 1， 使 该 部 分 管子 胀 紧 ， 并 达 
到 应 有 的 胀 接 率 。 再 将 定位 螺母 2、 止 推 弹 得 圈 3、 弹 先 4、 轴 承 5、 接 套 管 6、 
钢 球 7、 外 套 壳 8 装 在 胀 管 吉 上， 转动 定位 螺母 2， 将 轴承 5 推 向 胀 杆 1， 胀 杆 
被 定位 螺母 2 顶 住 ， 所 以 胀 子 始终 保持 原来 的 胀 接 率 ， 上 张 管 器 逐步 由 内 向 外 退出 
(退出 原理 和 前 进 式 胀 管 器 向 前 进 给 的 原理 相同 ， 但 方向 相反 ) ， 这 样 沿途 将 管 
子 胀 紧 。 所 以 定位 螺母 2 除 能 定位 外 ， 还 能 调节 胀 接 率 。 当 定位 用 的 螺钉 11 旋 
松 后 ， 定 位 盖 13 与 胀 壳 10 配合 的 螺纹 可 旋转 ， 旋 紧 螺钉 11 则 可 限 位 。 

由 于 后 退 式 胀 管 器 将 前 进 式 胀 管 器 胀 杆 的 受 压 状态 改变 为 受 拉 状 态 。 因 此 ， 
在 管子 直径 小 、 胀 接 长 度 长 的 条 件 下 ， 后 退 式 胀 管 器 的 胀 杆 也 能 避免 因 工作 转 拢 
大 而 发 生 折断 的 现象 ， 延 长 了 胀 管 器 的 使 用 寿命 。 后 退 式 胀 管 器 工作 时 ， 由 管内 
向 管 口 方向 进行 ,管子 受到 胀 子 轧 压 ， 伸 长 量 向 管 板 外 侧 延 促 ， 不 会 将 管 板 向 外 
顶 出 ， 从 而 保证 了 装配 质量 。 

四 、 胀 接连 接 工艺 

1. 胀 接 前 的 准备 

清理 管 孔 上 的 尘土 、 水 分 、 油 污 及 锈蚀 等 ， 另 外 ， 管 孔 边 缘 的 锐 边 和 飞 边 也 
应 刮 出。 管子 经 修 磨 后 ， 尺 寸 应 在 允许 偏差 范围 内 。 对 清理 的 管子 和 管 孔 进行 尺 
才 测 量 ， 将 个 别 尺 寸 偏 大 或 偏 小 的 进行 编号 、 分 类 ， 以 便于 选 配 。 经 选 配 后 ， 便 
能 得 到 比较 合理 的 间隙， 因而 保证 了 胀 接 的 质量 。 
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2. 管子 初 胀 

在 胀 接 过 程 中 ， 有 时 不 能 做 到 一 次 全 部 胀 好 ， 所 以 一 般 要 分 两 次 进行 ， 先 初 
上 胀 后 复 胀 。 管 子 初 胀 时 ， 将 清理 好 的 管子 伸 和 人 管 孔 内 ， 将 胀 管 器 涂 好 润滑 脂 或 机 
油 ， 放 入 管内 进行 胀 管 ， 当 管子 不 再 在 管 孔 内 晃动 后 ， 用 小 锤 击 打 ， 寿 不 出 现 重 
啊 时 ， 证 明 管子 与 管 孔 壁 贴 紧 无 间隙， 然后 再 适当 胀 大 0. 2 ~0.3 mm， 这 样 就 达 
到 了 初 胀 的 要 求 。 

3. 复 胀 和 扳 边 

管子 经 初 胀 后 ， 各 处 尺寸 基本 固定 ， 然 后 进行 复 胀 。 初 胀 结束 后 ， 仍 需 防 止 
接合 面 再 次 被 氧化 的 可 能 性 ， 故 初 胀 与 复 胀 的 间隔 时 间 也 应 尽 可 能 缩短 。 

复 胀 时 将 已 经 初 胀 的 管 接头 再 次 进行 胀 紧 ， 达 到 规定 的 胀 接 率 。 千 管 端 还 需 
扳 边 时 ， 可 采用 前 进 式 扳 边 胀 管 器 进行 。 这 样 使 胀 紧 和 扳 边 工 作 同 时 完成 ， 将 管 
端 扩 成 需要 的 喇叭 形 。 

4. 胀 紧 程 度 的 控制 

上 胀 紧 程度 应 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 扩 上 胀 量 不 足 和 过 上 胀 都 会 影响 接头 的 强度 及 
密封 性 。 在 实际 生产 中 ， 可 和 赁 手臂 感觉 的 力量 ， 或 者 听 胀 管 器 发 出 的 声响 ， 以 及 观 
察 管子 变形 程度 确定 是 否 达 到 要 求 。 男 外 ， 通 过 观察 板 孔 周围 氧化 层 裂 纹 的 剥落 
现象 ， 可 以 判断 胀 紧 程度 是 否 达 到 要 求 ， 所 以 操作 时 一 定 要 多 观察 ， 积 累 经 验 。 

五 、 胀 接 缺 陷 分 析 和 补救 方法 

1. 胀 接 缺陷 分 析 

常见 胀 接 缺 陷 见 表 7-32。 

表 7-32 ”常见 胀 接 缺陷 

缺陷 原 因 


1) 接头 不 严 ， 接 头 未 胀 牢 
2) 上 胀 管 过 早 停止 胀 接 














































































































污 松 去 
接头 松动 3) 胀 管 器 的 装配 距离 不 当 ， 比 所 需要 的 距离 小 
4) 了 胀 子 的 圆锥 度 与 胀 杆 的 锥 度 不 相配 
干 管子 与 管 天 间 附 或 胀 管 器 轴 向 运动 与 管子 轴 人 和 偏心， 而 造成 接站 
由 于 管子 与 管 孔 间 隙 太 大 ， 或 胀 管 器 轴 向 运动 与 管子 轴 偏 心 ， 而 造成 接头 
长 仿 
管子 在 过 渡 区 转变 太 剧 烈 ， 其 原因 是 胀 子 的 结构 设计 不 合理 ， 过 渡 段 部 分 不 
转变 剧烈 
正确 
管 端 作出 量 太 长， 在 管 板 孔 端 面 的 一 圈 有 明显 的 鼓 起 现象 ， 管 子 下 端 (过 渡 
区 ) 鼓 出 太 大 ， 管 子 内 壁 起 波纹 ， 这 些 现象 都 说 明 管子 过 分 地 胀 长 
管 端 粗糙 、 起 皮 或 | ” 胀 管 后 ， 管 端 内 表面 粗 履 、 起 皮 ， 有 夹层 或 压 痕 等 现象 ， 原 因 是 胀 管 表面 有 












































有 压 痕 裂痕 或 凹陷 
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( 续 ) 
缺陷 原 因 
1) 管 端 未 经 退火 或 退火 不 良 
喇叭 口 边缘 产生 es 
rt 2) 管子 原材料 存在 隐 性 缺陷 

















3) 管 端 伸 出 量 太 长 或 扩张 量 太 大 等 








2. 胀 接 缺 陷 的 补救 方法 

当 管子 扩张 量 不 够 时 ， 可 以 进行 重 胀 〈 即 补 胀 ) ， 如 果 经 过 三 次 补 胀 还 达 不 
到 严寒 的 要 求 时 ， 就 不 能 再 继续 补 胀 ， 即 使 再 胀 也 不 能 奏效 ， 因 为 管 孔 金 属 经 过 
不 止 一 次 的 扩张 变形 ， 表 面 已 经 产生 冷加工 硬化 而 丧失 弹性 。 补 救 的 方法 是 将 管 
子 抽出 检查 ， 如 果 还 可 以 使 用 ， 则 必须 对 管 端 进行 低温 退火 ， 然 后 再 使 用 ， 同 时 
对 管 孔 采用 扩 孔 或 链 孔 的 方法 去 掉 硬 化 层 。 

对 于 有 缺陷 管子 的 处 理 ， 同 样 应 按 制造 技术 的 要 求 ， 将 管 端 割 掉 一 段 ， 重 新 
更 换 一 段 新 管 ， 并 经 过 低温 退火 。 对 链 孔 后 扩大 的 管 孔 ， 应 将 管子 端 部 用 锥 杆 
扩大 。 
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第 一 节 手工 矫正 


手工 矫正 是 使 用 大 锤 、 锤 子 、 扳 手 、 台 虎 钳 等 简单 工具 ， 通 过 锤 击 、 拍 打 、 





扳 扭 等 手工 操作 ， 矫 正 小 尺寸 钢材 或 工件 的 变形 。 

手工 矫正 一 般 在 常温 下 进行 ， 在 矫正 中 尽 可 能 减少 不 必要 的 锤 击 和 变形 ， 防 
止 钢 材 产 生 加 工 硬化 。 对 于 强度 较 高 的 钢材 ， 可 将 钢材 加 热 至 750 ~ 1000%C 的 高 
温 ， 以 降低 其 强度 、 提 高 塑性 ， 减 小 变形 抗力 ， 提 高 矫正 效率 。 

工作 出 现 较 复 杂 的 变形 时 ， 其 矫正 的 步 又 为 : 先 矫正 扭曲 ， 后 矫正 弯曲 ， 再 
矫正 不 平 。 如 果 被 矫正 钢材 表面 不 允许 有 损伤 ， 矫 正 时 应 用 衬 板 或 用 型 锤 衬 垫 。 

一 、 反 向 变形 法 矫正 

反 向 变形 法 是 当 钢材 产生 扭曲 变形 时 ， 可 对 扭曲 部 分 施加 反 扭 矩 ， 使 其 产生 
反 向 扭曲 ， 从 而 消除 变形 。 由 于 钢板 在 塑性 变形 的 同时 ， 还 存在 弹性 变形 ， 当 外 力 
消除 后 会 产生 回 弹 ， 因 此 为 获得 较 好 的 矫正 效果 ， 反 向 弯曲 矫正 时 应 适当 过 量 。 

1. 扁 钢 扭曲 的 矫正 

图 8-1 所 示 为 扁 钢 的 矫正 。 











图 8-1 扁 钢 的 矫正 
a) 夹 持 在 台 虎 钳 上 反 向 扭转 b) 扭转 后 锤 击 矫正 
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1) 将 扁 钢 夹 持 在 台 虎 钳 上 。 

2) 用 呆 扳 手 夹 住 扁 钢 的 男 一 端 ， 用 力 往 扁 钢 扭曲 的 反方 向 扭转 。 

3) 扭曲 变形 基本 消除 后 ， 采 用 锤 击 法 将 其 矫正 。 

4) 锤 击 时 ， 将 扁 钢 和 斜 置 ， 平 整 部 分 搁置 在 平台 上 ， 扭 转 普 曲 的 部 分 伸 出 在 
平台 外 。 

5) 用 锤子 敲 击 稍 离 平台 外 向 上 普 曲 的 部 分 ， 敲 击 点 离 平台 的 距离 约 为 板 料 
厚度 的 2 倍 ， 边 项 击 边 将 扁 钢 向 平台 内 移动 。 

6) 翻转 180° 再 进行 同样 的 敲 击 ， 直 到 矫正 为 止 。 

2. 角钢 的 变形 矫正 

角钢 的 变形 分 为 外 弯 、 内 弯 和 扭曲 变形 三 种 ， 如 图 8-2a 所 示 。 


a 内 扭曲 香 自 


a) 





©) 


图 82 角钢 的 矫正 
a) 角钢 的 变形 b) 角钢 弯曲 的 矫正 c) 角钢 扭曲 的 矫正 
























































(1) 弯曲 变形 的 矫正 ”如 图 8-2b 所 示 ， 将 外 弯 角 钢 和 内 弯 角 钢 放 在 圆 简 铁 
砧 或 带 孔 的 平台 上 。 对 外 弯 角 钢 ， 锤 击 两 直角 边 的 边缘 ， 从 边缘 往 里 锤 击 ; 对 内 
弯 角 钢 ， 锤 击 两 直角 边 的 根部 。 

(2) 扭曲 变形 的 矫正 ”如 图 8-2c 所 示 ， 将 扭曲 角钢 的 一 端 夹 紧 在 台 虎 钳 上 。 
用 有 呆 扳 手 夹 住 角 钢 另 一 端的 直角 边 ， 用 力 使 角钢 沿 相反 的 方向 扭转 ， 并 稍微 超过 
角钢 的 正常 状态 。 反 复 几 次 基本 消除 角钢 的 扭曲 变形 。 

3. 圆 钢 的 矫正 

圆 钢 多 为 弯曲 变形 ， 其 矫正 如 图 8-3 所 示 ， 只 需 将 
圆 钢 放 置 于 平台 上 ， 使 凸 起 处 向 上 ， 用 适当 的 中 间 锤 置 
于 圆 钢 的 凸 起 处 ， 然 后 融 击 中 间 锤 的 顶部 进行 矫正 。 图 8-3 ” 圆 钢 变形 的 矫正 

二 、 锤 展 伸 长 法 矫正 

用 锤子 锤 击 材料 的 适当 部 位 ， 使 之 局 部 伸 长 和 展开 ， 以 达到 矫正 的 目的 ， 
这 种 操作 方法 叫 锤 展 伸 长 法 ,主要 用 于 薄板 变形 以 及 在 宽度 方向 弯曲 的 板 料 。 
薄板 变形 主要 有 中 间 旧 起 变形 、 边 缘 波浪 变形 和 对 角 欧 起 变形 三 种 ， 如 图 8-4 
所 示 。 
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a) b) 9) 


图 8-4 薄板 的 矫正 
a) 中 间 凸 起 变形 b) 边缘 波浪 变形 c) 对 角 翘 起 变形 























1. 中 间 凸 起 变形 矫正 

变形 是 由 于 中 间 材 料 变 薄 而 鼓 起 引起 的 。 矫 正方 法 是 : 

1) 将 板 料 凸 面向 上 放 在 平台 上 ， 左 手 按 住 板 料 ， 
右手 握 锤 。 

2) 敲 击 应 由 板 料 四 周边 缘 开 始 ， 逐 渐 向 凸 鼓 面 中 
心 靠 扰 、， 如 图 8-5 所 示 。 

3) 板 料 基本 矫正 后 ， 再 用 木 锤 进行 一 次 调整 性 敲 
击 ， 以 使 整个 组 织 舒 展 均匀 。 

2. 边缘 波浪 变形 矫正 

变形 是 由 于 四 周 材料 变 薄 而 引起 的 。 矫 正方 法 是 : 


1) 将 边缘 时 波浪 形 板 料 放 在 平台 上 ， 左 手 按 住 
板 料 ， 右 手 握 锤 。 


2) 项 击 由 板 料 中 间 开 始 ， 逐 渐 疝 四 周 扩 散 ， 如 
图 8-6 所 示 。 图 8-6 边缘 波浪 形 锤 击 矫 正 

3) 板 料 基本 矫正 后 ， 再 用 木 锤 进行 一 次 调整 性 敲 击 ， 以 使 整个 组 织 舒 展 
均匀 。 

3. 对 角 诱 起 变形 矫正 

变形 是 普 起 的 两 对 角 材 料 变 薄 而 伸展 所 致 。 矫 正方 法 是 : 

1) 将 灾 曲 板 料 放 在 平台 上 ， 左 手 按 住 板 料 ， 右 手 
握 锤 。 

2) 先 治 着 没有 普 曲 的 对 角 线 开始 敲 击 ， 依 次 向 两 
侧 伸 展 ， 使 其 延伸 而 矫正 ， 如 图 8-7 所 示 。 

3) 板 料 基 本 矫正 后 ， 再 用 木 锤 进行 一 次 调整 性 敲 ” 拓 = 
击 ， 以 使 整个 组 织 舒 展 均匀 。 图 8-7 ”对 角 狂 曲 锤 击 矫正 








Ea 














8- ”中 间 旧 起 锤 击 矫正 
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4. 板 料 的 拍打 矫正 
用 拍板 〈 甩 铁 ) 在 板 料 上 拍打 ， 使 板 料 凸 起 部 分 受 压 变 短 ， 同 时 张 紧 部 分 
受 压 伸 长 ， 从 而 达到 矫正 的 目的 ， 如 图 8-8 所 示 。 




















8-8 板 料 的 拍打 矫正 


三 、 气 形 框 的 矫正 

1. 双边 弯曲 变形 矫正 

如 图 8-9 所 示 ， 当 框架 4D 与 BC 边 出 现 双边 弯曲 现象 时 ， 可 将 框架 立 于 平 
台 上 ， 外 弯 边 4 也 朝 上 ，BC 边 两 端 热 上 垫 板 ， 锤 击 凸 起 点 妃 ， 如 果 四 边 都 略 有 弯 
曲 ， 可 分 别 向 外 或 向 内 锤 击 凸 起 处 。 

2. 对 角 线 变形 矫正 

如 图 8-10 所 示 ， 当 尺寸 误差 不 太 大 时 ， 可 将 框架 竖 起 来 ， 锤 击 较 长 一 边 的 
端 头 ， 使 其 总 长 缩短 。 如 LB 和 LD 小 于 90°*， 可 以 锤 击 B 点 使 其 扩展 。 











图 8-9 ”双边 弯曲 变形 矫正 图 8-10 对 角 线 变形 矫正 





第 二 节 机 械 矫 正 


机 械 矫正 是 用 通用 或 专用 设备 ， 对 变形 钢材 施加 外 力 ， 使 其 纤维 长 度 趋 于 一 
致 ， 从 而 消除 钢材 变形 的 方法 。 机 械 矫正 效率 高 ， 劳 动 强度 低 ， 矫 正 质量 好 。 矫 
正 设备 有 专用 设备 和 通用 设备 两 种 。 专 用 设备 有 钢板 矫 平 机 ， 圆 钢 、 钢 管 矫正 机 
和 多 辊 型 钢 矫正 机 等 ; 通用 设备 是 指 一 般 的 压力 机 。 采 用 卷 板 机 也 可 矫正 弯曲 变 
形 的 钢板 。 
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一 、 滚 板 机 矫正 
板材 的 机 械 矫 正 是 在 滚 板 机 上 进行 的 。 常 用 的 是 两 排 轴 辊 的 ， 按 两 排 轴 辊 的 
轴线 平面 位 置 ， 可 分 为 平行 式 和 不 平行 式 两 种 ， 见 表 8-1。 
表 8-1 滚 板 机 的 分 类 
轴线 位 置 图 示 适用 范围 





















































平行 式 
用 于 板材 弯曲 机 波 
浪 变形 的 矫正 
CC /ANON a 
不 平行 式 SS SS GR 





OO 





\ 








轴 辊 按 轴 数 的 多 少 又 分 五 轴 辊 、 七 轴 辊 等 多 种 ， 轴 辊 的 数量 越 多 ,矫正 的 质 
量 越 好 。 一 般 情 况 ， 矫 平 薄板 的 轴 辊 较 多 ， 矫 平 厚 板 的 轴 辊 较 少 。 其 轴 辊 排列 上 
排 总 比 下 排 多 一 根 ， 两 排 轴 辊 的 距离 通过 机 械 进行 调整 ， 以 便 进行 不 同 厚度 的 板 
料 矫 平 。 在 上 排 轴 辊 两 端 是 导向 辊 ， 能 单独 上 下 调节 ， 以 引导 板 料 出 、 入 矫正 
设备 。 

矫正 时 ， 为 使 材料 受到 足够 的 压力 ， 进 料 口 的 上 、 下 轴 辊 垂直 间 际 应 略 小 于 
板 料 的 厚度 。 为 使 板 料 得 以 平 直 ， 出 料 口 的 上 、 下 轴 辊 间 际 不 得 小 于 板 料 的 
厚度 。 

1. 滚 板 机 工作 原理 

当 板 料 进 入 滚 板 机 时 ， 即 受到 上 、 下 两 排 交 错 排 列 的 轴 辊 滚 压 ， 经 过 反复 弯 
曲 延展 ， 材 料 原 有 的 紧缩 区 变 为 松弛 ， 而 原来 的 松弛 区 虽然 也 得 到 了 延伸 ， 但 比 
紧缩 区 的 放松 程度 要 少 ， 从 而 调整 了 板 料 的 松紧 ， 使 板 料 获得 矫正 。 

2. 矫正 方法 

矫正 板 料 前 ， 应 查看 其 变形 的 情况 ,适当 调整 两 排 轴 辊 间 际 ， 空 转 试 车 正常 
后 ， 即 可 将 板 料 送 入 轴 辊 之 间 进 行 平 直 。 

有 的 板 料 在 滚 板 机 上 往往 一 次 难以 矫 平 ， 而 要 经 过 多 次 滚 压 。 如 多 次 滚 压 仍 
达 不 到 矫 平时 ， 可 在 工件 变形 的 紧缩 区 域 上 面 放 置 厚度 为 0.5 ~2mm 的 软 钢 板 条 
(加 垫 条 ) 再 滚 ， 便 可 使 工件 的 加 垫 处 获 得 较 大 的 延展 。 去 掉 垫 条 后 ， 再 经 滚 压 
即 可 矫 平 。 

在 矫 平 厚 钢板 时 ， 也 会 遇 到 其 局 部 严重 凸 起 ,难以 直接 输入 深 板 机 进行 矫 
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平 。 因 此 ， 可 先 用 火焰 对 严重 凸 起 处 进行 局 部 加 热 修平 ， 待 基本 修平 后 ， 再 用 滚 
板 机 进行 矫正 。 如 果 钢 板 平 直 精 度 要 求 较 高 ， 在 深 板 机 矫正 之 后 仍 达 不 到 目的 
时 ， 应 用 手工 进行 精 矫 。 

在 没有 薄板 滚 板 机 的 情况 下 矫正 薄板 时 ， 可 在 一 般 的 滚 板 机 上 用 厚 钢 板 做 衬 
垫 ， 把 薄板 放 在 厚 板 上 同时 深 压 ， 用 此 方法 时 要 注意 上 、 下 两 排 轴 辊 的 间隙 不 宜 
太 小 ， 以 免 损 坏 设备 ， 并 且 应 在 薄板 (工件) 变形 区 域 的 紧缩 部 位 加 放 热 条 ， 
以 利 矫 平 。 

二 、 压 力 机 矫正 

对 于 厚 板 弯曲 的 矫正 : 首先 找 出 变形 部 位 ， 先 矫正 急 弯 ， 后 矫正 小 弯 。 基 本 
方法 是 在 凸 起 处 施加 压力 ， 并 用 厚度 相同 的 扇 钢 在 凹面 两 侧 支撑 工件 ， 使 工件 在 
强力 作用 下 发 生 塑 性 变形 ， 以 达到 矫正 的 目的 。 

表 8-2 是 厚 板 及 各 类 型 钢 在 压力 机 上 矫正 的 方法 。 

表 8-2 压力 机 矫正 方法 
适用 范围 及 特征 





漂 
册 
加 
习 














用 压力 机 对 厚 板 凸 起 处 施加 压力 时 ， 要 
顶 过 少许 ， 使 钢板 略 呈 反 变 形 ， 以 备 除 去 
压力 后 钢板 回 弹 。 为 留 出 回 弹 量 ， 要 把 工 
件 上 的 压 铁 与 工件 下 两 个 支撑 垫 板 适 当 摆 
放 开 一 些 ， 如 图 所 示 ， 当 受 力 点 下 面 空间 
高 度 较 大 时 ， 应 放 上 垫 铁 ， 热 铁 厚 度 要 低 
于 支撑 点 的 高 度 ， 如 图 a、b、c、d 所 示 厚 
板 出 现 局 部 弯曲 的 矫正 方法 























凡 钢 板 扭曲 时 ， 其 特点 是 一 个 对 角 附 着 
于 工作 台 上 ， 而 另 一 对 角 杰 起 ， 矫 平时 
同时 垫 起 附着 于 工作 台 上 的 对 角 ， 在 普 起 
的 对 角 上 放置 压 枉 ， 操 作 方 法 与 厚 板 弯曲 
的 矫正 方法 相同 。 应 该 注意 的 是 ， 摆 放 在 
工件 下 面 的 支撑 执 ， 应 与 工件 上 面 的 奈 杜 
相 平行 ， 距离 大 小 依据 扭曲 的 程度 而 定 ， 
如 图 所 示 

当 施加 压力 后 ， 可 能 由 于 预 留 回 弹 量 过 
大 ， 而 出 现 反 扭曲 ,对 此 ， 不 必 翻 动工 件 ， 
只 需 将 压 杠 、 支 撑 垫 调换 位 置 ， 青 用 适当 
压力 矫正 。 如 扭曲 变形 不 在 对 角 线 上 而 偏 
于 一 侧 时 ， 其 矫正 方法 相同 ， 但 摆 放 压 杠 、 
支撑 垫 的 具体 位 置 应 作 相应 的 变动 
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图 示 适用 范围 及 特征 





矫正 槽 钢 对 角 上 普 时 ， 应 将 接触 平台 的 
对 角 垫 起 ， 在 向 上 普 的 对 角 放 置 一 根 有 足 
够 刚性 的 压 铁 ， 再 将 机 械 压 力 施加 在 压 铁 
中 心 位 置 上 ， 使 工件 略 呈 反 向 翘 曲 ， 如 图 
所 示 。 除 去 压力 后 ， 工 件 会 有 回 弹 ， 回 弹 
量 与 反 翘 量 相抵 消 ， 便 可 使 模 钢 获得 矫正 。 
回 弹 量 的 大 小 要 根据 具体 情况 和 实践 经 验 
来 确定 





























矫正 立 弯 时 ， 将 槽 钢 凸 起 处 置 于 压力 机 
中 心 ， 在 平台 与 工件 之 间 的 止 处 两 侧 放 置 
垫 铁 ， 在 工件 受 压 处 的 槽 内 放置 相应 的 规 
铁 ， 摆 稳 之 后 ， 在 工件 的 凸 起 处 施加 压力 ， 
并 使 其 略 呈 反 变 形 如 图 所 示 ， 除 去 压力 后 
反 变 形 被 回 弹 ， 从 而 得 到 矫正 









































槽 钢 两 玫 板 旁 索 引起 腹 板 随 之 向 里 (或 
向 外 ) 的 弯曲 。 具 体 矫 正方 法 如 图 所 示 ， 
两 种 方法 均 应 留 出 回 弹 量 











用 压力 机 配合 规 铁 等 工具 来 矫正 角钢 ， 
其 操作 方法 和 注意 事项 如 下 : 

预制 的 执 铁 和 规 铁 ， 应 符合 角钢 断面 内 
部 形状 和 尺 十 要求， 以 防止 工件 在 受 压 时 
牌 倒 或 压力 去 除 后 的 回 弹 ， 如 图 所 示 ， 操 
作 时 ， 要 根据 工件 变形 的 情况 调整 执 铁 和 
规 铁 的 位 置 















































矫正 角钢 的 两 面 的 垂直 度 时 ， 常 采用 如 
图 所 示 的 方法 








大 于 90” 小 于 90” 











工 字 钢 大 面 (或 小 面 ) 弯曲 的 压力 机 矫 
正 的 矫正 方法 与 槽 钢 矫正 方法 相同 ， 如 图 
所 示 
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( 续 ) 





示 适用 范围 及 特征 


干 
加 
旨 

















工 字 钢 避 板 倾斜 时 可 采用 如 图 所 示 的 方 
法 进行 矫正 。 如 果 变 形 严 重 而 不 适合 冷 矫 
正 时 ， 可 在 翼 板 和 腹 板 相连 的 变形 处 用 火 
焰 加 热 ， 再 施加 机 械 压力 矫正 



































工 字 钢 由 于 腹 板 弯曲 而 引起 两 滤 板 的 不 
平行 ,矫正 方法 如 图 所 示 ， 图 中 执 铁 的 高 
度 要 大 于 油 板 宽度 的 一 半 ， 宽 度 约 为 腹 板 
高 度 的 2/3 ， 由 于 腹 板 厚度 较 薄 ， 因 此 压力 
要 适当 ， 待 其 弯曲 消除 后 ， 两 翼 板 随 之 平 
行 且 垂直 于 腹 板 






































较 大 直径 圆 钢 、 钢 管 的 弯曲 矫正 











第 三 节 火焰 矫正 


一 、 火 焰 矫 正 的 原理 

火焰 矫正 就 是 用 氧 - 乙 典 火焰 或 其 他 气体 火焰 ， 对 钢材 实行 局 部 加 热 ， 利 用 
钢材 局 部 加 热 后 的 收缩 所 引起 新 的 变形 去 矫正 各 种 已 经 产生 的 变形 。 火 焰 矫 正 的 
实质 是 使 较 长 的 纤维 缩短 ， 从 而 达到 矫正 的 目的 。 图 8-11 所 示 为 钢板 和 角钢 在 
加 热 过 程 中 的 变形 情况 ， 图 中 的 三 角形 为 加 热 区 域 。 


jy, 


加 热 前 加 热 中 加 热 后 加 热 前 加 热 中 加 热 后 
到 8-11 钢板 和 角钢 在 加 热 过 程 中 的 变形 

















低 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 火焰 矫正 时 的 温度 ， 常 在 600 ~ 800% 之 间 ， 一 般 加 
热 温 度 不 宜 超过 850% ， 以 免 金 属 过 热 影 响 机 械 性 能 。 实 践 中 ， 和 赁 钢材 在 加 热 中 
颜色 的 变化 来 判断 温度 的 高 低 。 加 热 过 程 中 钢材 的 颜色 变化 所 表示 的 温度 大 小 见 
表 8-3。 
220 


第 八 章 
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表 8-3 钢材 表面 颜色 及 其 相应 温度 (在 暗 处 观察 ) 























颜 色 温度 /C 颜 ” 色 温度 /C 
深 褐 红色 550 ~580 亮 机 红色 830 ~900 
褐 红色 580 ~650 橘 黄 色 900 ~ 1050 
暗 樱 红 色 650 ~730 暗 黄 色 1050 ~ 1150 
深 机 红色 730 ~770 亮 黄色 1150 ~ 1250 
樱 红色 770 ~800 白 黄色 1250 ~ 1300 
淡 樱 红色 800 ~830 








二 、 加 热 方式 和 操作 方法 
1. 火焰 矫正 的 加 热 方式 

火焰 矫正 的 加 热 方式 有 三 种 : 点 状 加 热 、 线 状 加 热 和 三 角形 加 热 ， 见 表 8-4。 
表 8-4 加 热 方法 和 适用 范围 


加 热 方式 


汝 
业 


形状 特征 














适用 范围 





1 点 状 加 热 


利 由 由 由 币 刷 





利和 则 利和 由 由 刷 


月 





昌 烤 枪 在 


钢板 上 烤 一 


系列 的 圆 点 ， 称 为 点 状 


加 热 ， 根 据 材 料 的 变形 情况 可 以 加 热 一 点 或 多 


点 。 多 点 加 热 常 
据 板 厚 来 定 ， 
1S5mm); 











于 矫正 薄板 


板 越 薄 
变形 量 越 大 ， 加 热点 之 间 的 距离 越 密 ， 
一 般 在 50 ~ 100mm 之 间 。 


采用 梅花 状 ， 加 热点 的 大 小 根 
， 加 热点 越 小 (但 不 小 于 











点 状 加 热 矫 正大 多 用 





p 线 状 加 热 





mo 


加 热 宽度 


在 宽度 方 
热 时 横 
的 宽度 增加 而 增加 ， 加 热线 
厚度 的 0.5 倍 ~2 倍 。 线 状 加 热 大 多 用 于 
和 变形 较 大 的 结构 中 


加 
加 热 
钢材 厚 


为 
较 


加 热 


厚 板 


时 火焰 沿 着 直线 方向 移动 ， 也 可 以 同时 
向 作 横向 摆动 ， 称 为 线 状 加 热 。 


线 状 








向 收缩 大 于 纵向 收缩 ， 其 收缩 量 随 首 








的 宽度 一 般 

















形 加 热 











2. 操作 方法 


实际 矫正 工作 中 ， 和 常 在 加 热 后 用 水 〈 水 雾 ) 急 冷 加 热 区 ， 以 加 速 金 
缩 ， 提 高 矫正 的 效率 。 与 单纯 的 火焰 矫正 法 相 比 ， 可 提高 功效 三 们 以 上 。 








此 常用 于 调 直 


加 热 








宽度 方 


区 域 呈 三 角形 状 。 三 角 
处 收缩 量 也 大 ， 由 于 三 
向 不 等 ， 所 以 收缩 量 也 不 等 ， 因 














形 加 热 的 面积 较 
9 形 加 热 的 高 度 
























































晶 度 较 大 、 刚 性 较 大 的 构件 弯曲 




















属 的 收 
使 用 水 





雾 冷 却 ， 可 以 降低 钢材 表面 的 锈蚀 程度 ;这 种 方法 又 称 水 火 矫 正法 ， 如 图 8-12 


所 示 。 由 于 水 火 矫正 易 产 生 较 大 的 应 力 ， 


一 般 用 于 厚度 为 8mm 以 下 钢板 的 矫正 。 
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方法 是 边 加 热 边 浇 水 ， 水 与 火 的 距离 
应 随 钢材 厚度 的 增加 而 增加 ， 一 般 不 
超过 30mm 为 宜 。 对 深 硬 倾向 较 大 的 
材料 不 能 采用 水 火 矫 正法 。 

(1) 薄 钢板 的 火焰 矫正 ”中 部 
凸 起 的 火焰 矫正 先 将 钢板 置 于 平台 
上 ， 用 羊角 卡 将 钢板 四 周 压 紧 ， 然 
后 如 图 8-13a 所 示 ， 用 点 状 加 热 法 加 热 凸 处 周围 ， 加 热 顺序 如 图 中 数字 所 示 。 
如 图 8-13b 所 示 ， 也 可 采用 线 状 加 热 法 ， 加 热 顺序 如 图 中 数字 顺序 。 从 中 间 凸 
出 的 两 侧 开 始 加 热 ， 然 后 逐步 向 凸 起 处 靠拢 ， 即 能 矫 平 。 矫 平 后 只 要 用 锤子 沿 水 
平方 向 轻 击 羊角 卡 ， 便 能 松 开 取出 钢板 。 











图 8-12 水火 矫正 操作 法 








a) b) C) 





图 8-13 ”薄板 中 间 凸 起 的 火焰 矫正 
a) 点 状 加 热 法 矫正 凸 起 “pb) 线 状 加 热 法 矫正 凸 起 ec) 线 状 加 热 法 矫正 波浪 








薄 钢 板 四 边 呈 波浪 形 的 变形 ， 火 焰 矫 正如 图 8-13c 所 示 ， 将 钢板 置 于 平台 
上 ， 用 羊角 卡 压 紧 三 条 边 ， 使 波浪 形 集中 在 男 一 条 边 上 ， 然 后 用 线 状 加 热 法 从 凸 
起 的 两 侧 较 平 的 部 位 开始 ， 再 向 凸 起 处 靠拢 ， 加 热 次 序 如 图 8-13e 所 示 。 加 热线 
长 度 一 般 为 板 宽 的 1/3 ~ 1/2， 加 热线 距离 视 凸 起 的 高 度 而 定 ， 凸 起 越 高 ， 则 变 
形 越 大 ， 距 离 应 越 近 ， 一 般 为 50 ~ 200mm 之 间 。 如 经 第 一 次 加 热 后 仍 有 不 平 ， 
可 进行 第 二 次 加 热 娇 正 ， 但 加 热线 位 置 应 与 前 次 错开 。 

(2) 厚 钢 板 的 火焰 矫正 ”如 图 8-14 所 示 ， 将 钢板 平 放 在 平台 上 ， 并 使 凸 起 
处 朝 上 ， 在 凸 起 的 最 高 位 置 用 线 状 加 热 法 加 热 ， 加 热 温度 取 500 ~ 600% ， 加 热 
深度 不 要 超过 板 厚 的 1/3， 使 厚度 方向 产生 不 均匀 收缩 ， 上 部 的 收缩 量 大 ， 下 部 
的 收缩 量 小 ， 从 而 使 钢板 得 到 平 直 。 如 果 在 钢板 的 厚度 方向 上 温度 一 致 ， 则 达 不 
到 收缩 矫 平 的 目的 。 所 以 加 热 时 必须 


采用 较 强 的 火焰 ， 以 提高 加 热 速 度 ， SN、 
缩短 加 热 时 间 。 如 果 一 次 加 热 未 能 矫 








A ES IE 
平 ， 可 进行 第 二 次 加 热 ， 但 需 与 前 次 
加 热线 位 置 错 开 ， 直 至 矫 平 为 止 。 图 8-14” 厚 钢板 的 矫正 
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(3) 型 钢 的 火焰 矫正 ”型 钢 局 部 的 弯曲 变形 ， 都 可 采用 火焰 矫正 。 根 据 矫 
正 原理 ， 加 热 位 置 必须 取 在 型 钢 弯 曲 部 位 的 凸 起 处 , 图 8-15 列举 了 型 钢 矫 正 的 加 
热 位 置 。 图 8-15a 所 示 为 槽 钢 局 部 向 上 弯曲 ， 矫 正 时 在 覃 钢 的 两 边 同 时 向 一 个 方 
向 进行 线 状 摆动 式 加 热 ， 加 热 宽 度 视 变形 大 小 而 定 。 图 8-15b 所 示 为 工 字 钢 的 水 
平 弯 曲 ， 矫 正 时 可 在 工 字 钢 上 下 两 小 板 的 凸 起 处 ， 同 时 进行 三 角形 加 热 ， 使 其 收 
缩 而 矫 直 。 图 8-15c 所 示 为 丁字 钢 的 弯曲 变形 ， 丁 字 钢 可 看 做 由 水 平和 垂直 的 两 
块 钢板 组 合 而 成 ， 弯 曲 变 形 主要 是 由 垂直 板 变 形 而 引 起 水 平板 的 变形 ， 因 此 ， 只 
需 对 垂直 板 采 用 三 角形 加 热 法 进行 矫正 。 
图 8-15d 所 示 为 钢管 的 弯曲 变形 ， 采 用 点 状 加 热 钢 管 的 凸 起 处 ， 加 热 速 度 要 
快 ， 每 加 热 一 点 后 迅速 移 到 另 一 点 ， 一 排 加 热 后 再 另 取 一 排 ， 使 加 热 处 金属 收缩 
而 矫 ] 
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图 8-1$ 型 钢 的 矫正 
a) 槽 钢 b) 工 字 钢 c) 丁字 钢 d) 钢管 





三 、 火 焰 矫 正 的 注意 事项 以 及 加 热 位 置 与 温度 

1. 火焰 矫正 注意 事项 

1) 加 热 产 生 的 变形 应 与 原 变 形 相反 。 

2) 根据 变形 程度 的 大 小 选择 好 加 热 区 域 的 位 置 和 大 小 。 

3) 尽量 采取 一 些 必要 的 措施 加 速 矫正 进程 。 

4) 选择 适当 加 热 热 量 的 大 小 。 

5) 构件 矫正 要 分 析 构 件 受 力 分 布 及 对 矫正 的 阻碍 。 

2. 火炮 矫正 时 加 热 位 置 与 温度 

火焰 矫正 的 效果 取决 于 火焰 加 热 的 位 置 和 火焰 的 热量 。 不 同 的 加 热 位 置 可 以 
矫正 不 同方 向 的 变形 ， 加 热 位 置 应 选择 在 金属 较 长 的 部 位 ， 即 材料 弯曲 部 位 的 外 
侧 。 如 果 加 热 位 置 选择 错误 ， 非 但 不 能 起 到 应 有 的 矫正 效果 ， 而 且 容 易 产 生 新 的 
变形 。 

用 不 同 的 火焰 热量 加 热 ， 可 以 获得 不 同 的 矫正 变形 的 能 力 。 知 火焰 的 热量 不 
足 ， 就 会 延长 加 热 时 间 ， 使 受热 范围 扩大 ， 这 样 不 容易 矫正 钢材 ， 所 以 加 热 速 度 
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越 快 ， 热 量 越 大 ， 矫 正 能 力也 越 强 ， 矫 正 变形 量 也 越 大 。 

四 、 新 技术 

火焰 矫正 时 ， 通 常 是 用 水 流 对 工件 表面 进行 快速 冷却 。 随 着 对 产品 表面 质量 
和 作业 环境 的 要 求 越 来 越 高 ， 有 些 企业 已 应 用 其 他 工艺 方法 进行 火焰 矫正 。 

1. 水 雾 冷却 矫正 

(1) 水 雾 冷 却 装置 结构 和 工作 原理 ”水 雾 冷 却 装置 由 冷却 水 箱 、 高 压气 管 、 
水 管 和 虹吸 式 水 雾 喷枪 组 成 。 其 利用 虹吸 效应 通过 高 速 气流 将 水 箱 内 的 水 吸入 喷 
枪 ， 最 终 形成 水 雾 从 枪 嘴 高 速 喷 出 。 图 8-16 所 示 为 水 雾 冷却 矫正 。 











图 8-16 水 雾 冷却 矫正 


(2) 水 雾 冷却 的 优点 

1) 节约 能 源 。 直 接 用 水 流 进 行 冷却 配合 火焰 矫正 ， 给 水 资源 造成 了 大 量 的 
流失 和 浪费 ; 而 水 雾 冷却 是 利用 高 压气 流 将 水 流 变 成 水 雾 进行 冷却 ， 操 作 方 便 ， 
极 大 地 节约 了 水 资源 。 

2) 提高 表面 质量 和 生产 效率 。 水 雾 冷 却 利用 高 压气 流 和 薄 薄 的 水 雾 喷 在 产 
品 上 面 ， 与 淋 水 冷却 相 比 ， 不 仅 冷 却 的 范围 更 大 ， 同 时 高 速 气流 加 水 使 工件 表面 
散热 更 快 ， 使 冷却 效果 更 佳 。 

3) 改善 工作 环境 。 水 流 冷 却 在 加 热 表 面 被 素 发 的 水 只 是 小 部 分 ， 和 列 余 的 水 
容易 积聚 在 产品 的 表面 和 作业 场所 ， 不 仅 清 理 肪 烦 ， 而 且 给 行走 和 作业 都 带 来 不 
便 ， 影响 了 工作 环境 。 而 且 时 间 长 后 会 使 积 水 的 产品 表面 产生 黄色 的 锈 渍 ， 严 重 
影响 了 工件 的 表面 质量 。 而 水 雾 喷 在 加 热 的 产品 表面 会 马上 就 被 蒸发 掉 ， 不 会 在 
产品 表面 和 作业 场所 形成 积 水 。 

2. 真空 吸附 矫正 

图 8-17 所 示 为 真空 吸附 矫正 。 

(1) 真空 吸附 设备 组 成 ”真空 吸附 设备 由 真空 汞 、 吸 盘 和 连接 管 路 三 部 分 
构成 ， 如 图 8-18 所 示 。 真 空 泵 的 作用 就 是 从 吸盘 中 抽 除 气体 分 子 ， 降 低 吸 盘 内 
的 气体 压力 ， 使 之 达到 要 求 的 真空 度 。 吸 盘 由 定制 钢板 和 密封 圈 组 成 ， 在 钢板 与 
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图 8-17 真空 吸附 矫正 














部 件 接触 的 面 加 工 了 X 形 小 槽 ， 以 利于 空气 排出 。 连 接管 路 用 于 连接 真空 条 和 
吸盘 。 








a) b) 


图 8-18 真空 吸附 设备 
a) 真空 泵 b) 吸盘 和 连接 管 路 





(2) 真空 吸附 矫正 工作 原理 ” 当 吸 盘 与 平面 工件 表面 接触 后 ， 真空泵 会 将 
吸盘 与 工件 间 的 空气 抽 走 ， 使 吸盘 表面 与 工件 表面 贴 紧 ， 形 成 一 个 封闭 的 空间 ， 
并 对 工件 表面 产生 较 大 的 吸力 ; 此 时 用 火焰 对 工件 另 一 侧 表面 凸 起 的 部 位 进行 加 
热 ， 降 低 工 件 此 处 的 刚性 ， 使 凸 起 的 部 位 在 吸附 力 的 作用 下 产生 压缩 塑性 变形 ， 
并 与 吸盘 表面 贴 紧 ， 最 后 用 高 压 风 对 加 热 区 域 进行 快速 冷却 ， 从 而 达到 矫正 工件 
表面 变形 的 目的 。 

(3) 真空 吸附 矫正 的 使 用 范围 ”真空 吸附 矫正 主要 用 于 矫正 较 大 平面 构件 
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表面 的 四 凸 ， 提 高 工件 表面 的 平面 度 ， 例 如 机 车 的 顶 盖 和 侧 墙 等 产品 。 由 于 真空 
吸附 矫正 操作 简单 、 方 便 快 捷 、 效 率 高 、 矫 正 效果 好 ， 而 且 对 环境 和 工件 表面 质 
量 没有 任何 影响 ， 在 质量 要 求 较 高 的 产品 中 应 用 越 来 越 广 。 

(4) 操作 注意 事项 

1) 在 操作 前 应 将 工件 与 吸盘 接触 面 的 较 大 凸 起 矫 成 凹陷 〈 即 朝 加 热 面 凸 
起 ) ， 以 避免 吸盘 不 能 与 工件 贴 紧 。 

2) 加 热 时 只 能 对 工件 表面 的 凸 起 部 位 进行 加 热 ， 并 要 确定 加 热 矫 正 范围 ， 
不 可 对 吸盘 密封 热 处 进 行 加 热 ， 以 免 密封 热 受热 损坏 。 

3) 对 于 较 大 的 凸 起 变形 ， 加 热 后 可 用 锤 击 的 方法 施加 外 力 ， 提 高 矫正 
效果 。 
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一 、 线 性 尺寸 的 检验 

1. 线性 尺寸 的 概念 

线性 尺寸 是 指 零 部 件 上 被 测 的 点 、 线 、 面 到 测量 基准 间 的 距离 。 由 于 组 成 构 
件 的 各 个 零件 间 都 有 尺寸 要 求 ， 因 此 线性 尺寸 
测量 在 装配 中 应 用 最 多 。 如 图 9-1 所 示 ， 确 定 
各 管 口 位 置 的 216mm、218mm、20mm 尺寸 ， 
支撑 脚 间 距 405mm 尺寸 , 钠 体 总 长 650mm， 
它们 都 属于 线性 尺寸 。 

2. 测量 基准 

零 部 件 检验 时 ， 首 先 要 掌握 各 零 部 件 之 间 
的 数值 、 尺 十 关系 和 公差 要 求 ， 尽 量 选择 设计 
基准 作为 测量 基准 。 

但 在 实际 生产 中 ， 由 于 诸多 因素 的 影响 ， 
不 可 能 完全 以 设计 基准 为 基准 。 当 设计 基准 不 
利于 测量 时 ， 就 应 本 着 测量 准确 、 操 作 方便 的 
原则 ， 在 构件 上 重新 选择 变形 小 、 精 度 高 、 重 
要 的 装配 连接 表面 作为 测量 基准 。 

由 于 构件 在 生产 时 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 生 产 方式 和 条 件 各 不 相同 ， 因 此 
测量 基准 转换 时 应 考虑 以 下 问题 

1) 采用 转换 后 的 测量 基准 进行 测量 ， 应 保证 其 测量 的 准确 性 ， 并 最 终 符合 
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技术 要 求 。 
2) 便于 测量 操作 ， 误 差 要 小 。 
3. 测量 量 


冷 作 饭 金 产品 进行 线性 矿 才 检验 的 主要 量具 有 两 种 : 











(1) 通用 量具 ”通用 量具 有 直 尺 、 卷 尺 、 角 尺 、 水 平 尺 等 。 








(2) 专用 量具 “对 于 批量 产品 ， 使 用 专用 量具 可 显著 提高 检验 效率 ， 如 样 
板 和 样 杆 。 在 实际 使 用 中 通常 两 种 量具 配合 测量 。 图 9-2 所 示 为 样板 检测 零 部 件 


线性 尺寸 。 








图 9-2 ”样板 检测 零 部 件 线性 太 才 


二 、 构 件 形状 的 检验 


在 实际 生产 中 ， 零 部 件 除 线性 斥 才 需要 检验 ， 还 要 对 其 外 形 轮廓 进行 检验 ， 


如 垂直 度 、 圆 度 、 角 度 、 平 面 度 、 平 行 度 、 对 称 度 等 ， 见 表 9-1 。 


表 9-1 常见 外 形 检验 方法 
类 别 图 片 说 明 





























两 对 角 线 相等 ， 则 说 明 四 个 内 


























邻 面 互相 垂直 














检测 矩形 框 四 个 直角 ， 可 用 卷 尺 测量 对 角 线 ， 若 














均 为 直角 ， 即 各 相 



































如 处 于 中 间 位 置 则 说 明 此 面 垂直 























对 于 长 大 构件 ， 可 用 水 平 尺 靠 在 被 测 表面 ， 观 察 
水 平 尽 上 垂直 水 准 管内 的 水 泡 是 否 处 于 中 间 位 置 ， 
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( 续 ) 


类 别 图 里 于 说 明 





通常 利用 弧度 样板 分 段 检测 ， 弧 度 样 板 分 内 样板 
和 外 样板 ,测量 时 将 弧度 样板 垂直 卡 在 壁面 ， 观 察 
它们 之 间 的 间隙 ， 如 完全 贴 合 则 说 明 轮 廓 合格 。 每 
段 都 要 与 前 面 测量 的 弧度 重合 1/3， 以 保证 测量 的 
准确 性 



























































通常 利用 角度 样板 测量 零件 的 角度 ， 测 量 时 ， 将 
样板 卡 在 形成 夹 角 的 两 侧面 之 间 ， 并 使 样板 与 两 侧 
面 同 时 垂直 ， 再 观察 样板 两 边 是 否 与 两 侧面 贴 合 ， 
车 贴 合 则 说 明 装 配角 度 正 古 






































































































































可 将 水 平 尺 放 置 在 平面 上 ， 用 直 尺 或 塞 尺 测量 间 
际 尺寸 ,一般 要 进行 成 对 角 线 的 两 个 方向 测量 




















平面 度 






































第 二 节 ”无 损 探伤 检验 


一 、 渗 透 探 伤 

1. 工作 原理 和 适用 范围 

当 被 检 工 件 表面 涂 覆 了 带 有 颜色 或 交 光 物质 且 具 有 高 度 渗 透 能 力 的 渗透 液 
时 ， 在 液体 对 固体 表面 的 湿润 作用 和 和 毛细管 作 用 下 ， 渗 透 液 渗透 入 工件 表面 开口 
缺陷 中 ， 然 后 ， 将 工件 表面 多 余 的 渗透 液 清洗 干净 ， 注 意 保留 渗透 到 缺陷 中 的 活 
透 液 ， 再 在 工件 表面 涂 上 一 层 显 像 剂 ， 将 缺陷 中 的 渗透 液 在 毛细 作用 下 重新 吸附 
到 工件 表面 ， 从 而 形成 缺陷 的 痕迹 ， 通 过 直接 目 视 或 特殊 灯具 ， 观 察 缺陷 痕迹 颜 
色 或 荧光 图 像 对 缺陷 性 质 进行 评定 ， 这 就 是 渗透 探伤 的 基本 原理 。 

渗透 探伤 操作 简单 ， 不 需要 复杂 设备 ， 费 用 低廉 ， 缺 陷 显 示 直 观 ， 具 有 相当 
高 的 灵敏 度 ， 能 发 现 宽度 1pm 以 下 的 缺陷 。 它 能 检查 出 裂纹 、 冷 隔 、 夹 杂 、 疏 
松 、 折 和 琶 、 气 孔 等 缺 隐 ， 但 对 于 结构 玻 松 的 粉末 冶金 零件 及 其 他 多 孔 性 材料 不 
适用 。 

2. 渗透 探伤 的 优点 和 缺点 

渗透 探伤 的 优点 和 缺点 ， 见 表 9-2。 
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优点 玻璃 制品 


表 9-2 渗透 探伤 的 优点 和 缺点 





1) 可 以 检查 各 种 表面 缺陷 











3) 不 受 材料 上 


5) 检测 成 本 人 








2) 可 以 检查 黑色 金属 及 有 色 金 








属 的 铸件 、 焊 接 件 及 锻件 等 ， 也 可 以 检查 陶瓷 、 塑 料及 


的 组 织 结构 和 化 学 成 分 的 限制 
4) 不 受 缺 陷 形 状 和 尺寸 的 影响 
氏 ， 操 作 简 单方 便 





缺点 








3. 渗透 探伤 的 分 类 
渗透 探伤 的 分 类 见 表 9-3。 








1) 当 工 件 表面 太 粗糙 时 易 造 成 假象 ， 降 低 检测 效果 
2) 不 适应 于 检查 粉末 冶金 材料 和 其 他 多 孔 性 材料 


















































表 9.3 ”渗透 探伤 的 分 类 
i 1) 基色 探 伤 法 ， 滩 透 剂 中 合 有 着色 来 料 ， 在 白光 下 观察 
根据 染料 种 类 ee 
2) 荧光 探伤 法 ， 渗 透 剂 中 含有 荧光 染料 ， 在 紫外 灯 下 观察 
1) 水 洗 型 渗透 探伤 法 ， 直 接 用 水 清洗 
根据 清洗 方式 | 2) 后 乳化 型 渗透 探伤 法 ， 经 乳化 工序 后 再 用 水 清洗 
3) 溶剂 清洗 型 渗透 探伤 法 ， 寺 接 用 有 机 溶剂 清洗 
1) 干 式 显 像 : 白色 显 像 粉 施加 在 干燥 后 的 工件 表面 上 
2) 速 干 式 显 像 ， 将 白色 显 像 粉 与 易 挥 发 的 有 机 溶剂 配 成 显 像 液 
根据 显 像 方式 | 3) 湿 趟 显 像 ， 将 白色 显 像 粉 与 水 配 成 显 像 液 ， 干 燥 后 显 像 
4) 自 显 像 ， 不 用 显 像 剂 显 像 
| 1) 表面 探伤 法 ， 主 要 检测 表面 全 了 
根据 钠 陷 是 否 穿 适 | 2 ) 容 汤 法 ， 主 要 检测 穿 透 性 缺陷 





4. 操作 步骤 








下 面 以 常用 的 渗透 探伤 法 介绍 操作 过 程 ， 见 表 9-4。 
表 9-4 ”渗透 探伤 的 操作 步骤 















































流 程 图 下 操作 方法 
将 清洗 剂 喷 在 工件 表面 ， 用 干净 的 白布 擦拭 ， 去 
预 处 理 除 零件 表面 的 油脂 、 铁 悄 、 铁 锈 、 氧 化 皮 等 。 经 预 
清洗 后 残余 的 溶剂 、 清 洗 剂 和 水 分 应 充分 干燥 ， 并 
尽快 进行 下 一 步 操作 
将 渗透 液 覆盖 在 被 测 零件 的 表面 ,渗透 时 间 为 
渗透 10 ~15min。 渗 透 过 程 中 要 始终 保证 工件 表面 呈 湿 
润 状 
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( 续 ) 


流 程 操作 方法 





在 涂 覆 渗透 剂 并 保持 适当 的 时 间 后 ， 用 清洗 剂 和 
干净 的 白布 从 零件 表面 去 除 多 余 的 渗透 剂 。 喷 嘴 距 
离 工件 表面 不 小 于 300mm， 避 免 将 已 渗入 缺陷 中 的 
渗透 剂 清洗 出 来 ， 以 保证 取得 最 高 的 检验 灵敏 度 





去 除 






































等 零件 表面 的 水 分 自然 干燥 后 ， 将 饶 内 显 像 剂 摇 
动 均匀 ， 均 匀 喷 涂 在 工件 表面 ， 要 一 次 涂 覆 完毕 ， 
不 允许 反复 涂 覆 











显 像 





的 光照 度 不 得 低 于 350lx。 要 在 显 像 后 15min 内 记录 
缺陷 形状 和 尺寸 ,在 有 条 件 时 用 照相 的 方法 记录 
亦 可 




















检测 完毕 可 用 清水 或 专用 清洗 剂 对 工件 进行 后 清 
洗 ， 以 去 除 影响 产品 外 表面 美观 或 对 材料 有 害 的 残 

















探伤 后 处 理 























二 、 磁 粉 探伤 

1. 工作 原理 

图 9-3 所 示 为 磁粉 探伤 工作 原理 。 工 件 表 面 无 缺陷 时 ， 工 件 被 磁化 后 ， 磁 力 
线 均 匀 分 布 于 工件 中 ， 几 乎 没有 磁力 线 穿 出 和 进入 工件 。 因 此 不 会 形成 S、N 
极 。 当 工件 表面 存在 缺陷 时 ， 缺 陷 处 空气 的 磁 导 率 风 很 小 ， 磁 阻 很 大 ， 磁 力 线 难 
以 通过 缺陷 。 这 时 磁 路 就 会 发 生变 化 ， 从 而 使 一 部 分 磁力 线 被 挤 出 工件 表面 后 再 
进入 工件 ， 少 部 分 磁力 线 直 接 通过 人 缺陷， 从 而 工件 表面 泄露 出 来 的 磁力 线形 成 
S、N 极 ， 即 漏 磁场 。 

缺陷 处 产生 的 漏 磁场 是 看 不 见 
的 ， 当 铁 磁性 材料 被 磁化 以 后 ， 由 
于 缺陷 处 磁 导 率 低 ， 磁 阻 大 ， 致 使 
磁力 线 穿 出 和 进入 ， 而 产生 S、N 
极 ， 形 成 漏 磁场 。 当 磁粉 施加 在 工 
件 表面 时 ， 漏 磁场 附近 的 磁粉 被 磁 
化 也 形成 S、N 极 。 这 时 漏 磁场 和 图 9-3 ”磁粉 探伤 工作 原理 


磁 痕 显示 





磁力 线 
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3: 图 解 令 金工 快速 入 门 


磁粉 的 磁极 相互 作用 ， 于 是 在 缺陷 处 形成 比 缺陷 实际 宽度 大 数 倍 至 数 十 倍 的 磁 
痕 ， 从 而 显示 缺陷 。 

2. 适用 性 和 局 限 性 

由 于 磁粉 擦 伤 的 物理 基础 及 原理 ， 它 只 适用 于 检测 铁 磁性 材料 表面 和 近 表 面 
尺寸 很 小 、 间 际 极 罕 (如 可 检测 出 长 0. 1mm、 宽 为 微米 级 的 裂纹 ) 、 目 视 难 以 看 
出 的 缺陷 ,广泛 应 用 于 原材料 、 半 成 品 、 成 品 工 件 和 在 役 的 零 部 件 检测 探伤 ， 同 
时 也 可 对 板材 、 型 材 、 管 材 、 棒 材 、 焊 接 件 、 铸 钢 件 及 银 钢 件 进 行 检 测 。 图 9-4 
所 示 为 磁粉 探伤 操作 。 
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图 9-4 ”磁粉 探伤 操作 

需要 注意 的 是 ， 不 锈 钢 还 包括 铁 素 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 铁 素 体 不 锈 钢 
室温 下 基本 组 织 是 铁 素 体 ， 具 有 强 铁 磁性 ， 马 氏 体 不 锈 钢 室温 下 基本 组 织 为 马 氏 
体 与 铁 素 体 ， 也 具有 较 强 的 铁 磁 性 ， 因 此 它们 都 可 以 采用 磁粉 探伤 ， 可 以 发 现 其 
中 的 裂纹 、 夹 杂 、 发 纹 、 白 点 、 折 著 、 冷 隔 和 下 松 等 缺陷 。 

磁粉 探伤 不 能 检测 奥 氏 体 不 锈 钢 和 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 焊接 的 焊 颖 ， 也 不 能 
检测 铜 、 铝 、 镁 、 氏 等 非 磁性 材料 。 对 于 表面 浅 的 划 伤 、 埋 藏 较 深 的 孔洞 和 与 工 
件 表 面 夹 角 小 于 20° 的 分 层 和 折 车 也 难以 发 现 。 

3. 磁粉 探伤 机 和 磁粉 

(1) 磁粉 探伤 机 ”磁粉 探伤 机 可 分 为 固定 式 、 移 动 式 和 便携 式 。 其 中 , 便 
携 式 探伤 机 又 可 分 为 电磁 斩 型 、 交 叉 磁 斩 型 、 永 久 磁 斩 型 和 支 杆 型 。 图 9-5 所 示 
为 两 种 磁粉 探伤 机 。 








图 9-5 ”磁粉 探伤 机 
a) 便携 式 b) 固定 式 
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(2) 磁粉 ”常用 的 磁粉 有 黑色 、 红 色 和 和 白色， 有 时 为 使 缺陷 更 加 明显 ， 可 
用 交 光 磁粉 在 紫外 线 下 照射 观察 。 图 9-6 所 示 为 磁 痕 显示 图 。 














图 9-6 人 磁 痕 显示 图 


4. 操作 方法 分 类 
磁粉 探伤 的 操作 方法 根据 施加 磁场 和 磁粉 的 方法 可 分 : 连续 法 ， 即 在 磁化 的 
同时 ， 施 加 磁粉 或 磁 悬 液 ， 剩 磁 法 ， 即 停止 磁化 后 ， 施 加 磁粉 或 磁 悬 液 ， 干 法 ， 
以 空气 为 载体 用 干 磁粉 进行 探伤 ; 湿 法 ， 将 磁粉 悬浮 在 载 液 中 进行 磁粉 探伤 。 磁 
粉 探伤 操作 方法 分 类 见 表 9-5 。 
表 9-5 磁粉 探伤 操作 方法 分 类 
操作 方法 适用 范围 操作 要 点 


形状 复杂 的 工件 ， 剩 磁 或 矫 闫 力 较 低 的 先 用 磁 基 液 润 湿 工件 表面 ; 磁化 过 程 中 
工件 ; 检测 灵敏 度 要 求 较 高 的 工件 ; 表 施加 磁 悬 液 ， 磁 化 时 间 1 ~ 3s; 磁化 停止 前 




















































































































和 覆盖 层 无 法 除 掉 ( 涂 层 厚度 均匀 不 超过 | 完成 施加 操作 并 形成 磁 痕 ， 时 间 至 少 为 1s; 
矫 奖 力 在 1000A/m 以 上 ， 并 保持 剩 磁 在 磁化 结束 后 施加 磁 基 液 ; 磁化 后 检验 完 
0. 8T 以 上 的 工件 ， 如 经 过 热处理 的 高 碳 钢 | 成 前 ， 任 何 磁 性 物体 不 得 接触 被 检 工 件 ; 
剩 磁 法 和 合金 结构 钢 ; 低 碳 钢 、 处 于 退火 状态 或 | 磁化 时 间 一 般 控 制 在 0.25 ~ 1s; 浇 磁 基 液 
热 变形 后 的 钢材 都 不 能 采用 剩 磁 法 ; 成 批 | 2 ~3 遍 ， 或 浸入 磁 悬 液 中 10 ~ 20s， 保 证 充 
的 中 小 型 零件 进行 磁粉 检测 时 ， 因 工件 几 | 分 润 湿 ; 交流 磁化 时 ， 必 须 配 备 断 电 相 位 
何 形状 限制 ， 连 续 法 难以 检验 的 部 位 控制 句 
工件 表面 和 磁粉 均 完全 干燥 ; 工件 磁化 
后 施加 磁粉 ， 并 在 观察 和 分 析 磁 痕 后 再 撤 
二 法 粗糙 表面 的 工件 ， 灵敏度 要 求 不 高 的 | 去 磁场 ; 磁 痕 的 观察 、 磁 粉 的 施加 、 多 余 


工件 磁粉 的 除去 同时 进行 ; 干 磁 粉 要 薄 而 均匀 

覆盖 工件 表面 ， 多 余 磁 粉 的 除去 应 有 顺序 

地 向 一 个 方向 吹 除 。 不 适 于 剩 磁 法 

磁化 前 ， 确 认 整 个 检测 表面 被 磁 悬 液 润 
湿 ; 用 喷 、 洲 、 浸 等 方法 施加 磁粉 ; 检测 

要 ey - 的 | 湿 ; : ; 

湿 法 or 妖 、 表 面 微小 缺陷 的 面 上 的 磁 悬 液 的 流速 不 能 过 快 ， 水 悬 液 时 

和 应 进行 水 断 试验 












































连续 法 和 剩 磁 法 ; 灵敏度 要 求 较 高 的 工 
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3: 图 解 令 金工 快速 入 门 


5. 操作 步骤 

磁粉 探伤 操作 过 程 一 般 分 为 7 个 步骤 。 

1) 探伤 前 的 准备 。 校 验 探伤 设备 的 灵敏 度 ， 除 去 被 探 件 表面 的 油污 、 铁 
锈 、 氧 化 皮 等 。 

2) 喷洒 磁粉 或 磁 悬 液 。 采 用 干 法 检验 时 ， 应 使 干 磁粉 喷 成 雾 状 ， 如 图 9-7 
所 示 ; 湿 法 检验 时 ， 磁 悬 液 经 过 充分 的 搅拌 ， 然 后 进行 喷 撒 ， 如 图 9-8 所 示 。 





Ee 
图 9-7 干 式 磁 粉 图 9-8 湿式 磁粉 


3) 磁化 。 这 个 步骤 包括 确定 探伤 方法 、 磁 化 方法 、 磁 化 电流 种 类 、 磁 化 方 
向 、 磁 化 电流 、 磁 化 的 通电 时 间 。 探 伤 方法 选择 时 ， 对 高 碳 钢 或 经 热处理 的 结构 
钢 零 件 用 剩 磁 法 ， 低 碳 钢 用 连续 法 ; 电流 种 类 选择 mW 
时 ， 一 般 直 流 电 结合 干 磁粉 、 交 流 电 结合 湿 磁 粉 效 
果 较 好 ; 磁化 方向 应 尽 可 能 使 磁场 方向 与 缺陷 分 布 
方向 垂直 ; 采用 连续 法 时 ， 应 在 施加 磁粉 工作 结 
后 再 切断 磁化 电流 ， 一 般 在 磁 悬 液 停止 流动 后 必须 
再 通 几 次 电 ， 每 次 时 间 为 0.5 ~2s， 采 用 剩 磁 法 时 ， 
通电 时 间 一 般 为 0.2 ~ 1s。 如 图 9-9 所 示 ， 要 根据 受 图 9.9 磁化 
检 面 大 小 调整 两 磁 斩 的 距离 ， 然 后 将 两 磁 斩 紧 按 在 
受 检 面 上 ， 再 按 磁 化 电流 开关 以 磁化 试 片 ， 磁 化 期 间 可 用 塑 胺 锤 轻 项 试 片 ， 以 利 
磁粉 运动 。 

4) 对 磁 痕 进行 观察 及 评定 。 对 钢 制 压力 容器 的 磁粉 探伤 ， 必 须 用 2 ~ 10 售 
放大 镜 观察 。 用 于 非 荧光 法 检验 的 白色 光 的 发 光 强 度 应 保证 试 件 表面 有 足够 的 亮 
度 。 用 荧光 磁粉 检验 时 ， 被 检 表 面 黑 光 的 发 光 强 度 应 不 小 于 9701lx。 若 发 现 有 裂 
纹 、 成 排 气 孔 或 超标 的 线形 或 圆 形 显示 ， 均 判定 为 不 合格 。 

5) 退 磁 。 

6) 清洗 、 干 燥 、 防 锈 。 干 式 磁粉 可 经 磁粉 探伤 器 吸 起 ， 回 收 至 磁粉 钠 内 。 

7) 结果 记录 ， 如 图 9-10、 图 9-11 所 示 。 
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图 9-11 湿式 磁粉 结果 记录 














三 、 超 声 探伤 

1. 工作 原理 和 适用 范围 

超声 波 是 频率 高 于 20kHz 的 机 械 波 。 在 超声 探伤 中 常用 的 频率 为 0.5 ~ 
5MHz。 这 种 机 械 波 在 材料 中 能 以 一 定 的 速度 和 方向 传播 ， 遇 到 声 阻 抗 不 同 的 异 
质 界 面 〈 如 缺陷 或 被 测 物件 的 底面 等 ) 就 会 产生 反射 ， 这 种 反射 现象 可 被 用 来 
进行 超声 波 探伤 。 最 常用 的 是 脉冲 回 波 探伤 法 ， 如 图 9-12 所 示 探 伤 时 ， 脉 冲 振 
荡 需 发 出 的 电压 加 在 探头 上 〈 用 压 电 陶瓷 或 石英 唱片 制 成 的 探测 元 件 ) ， 探 头发 
出 的 超声 波 脉 冲 通过 声 耦 合 介质 〈 如 机 油 或 水 等 ) 进入 材料 并 在 其 中 传播 ， 遇 

















到 缺陷 后 ， 部 分 反射 能 量 沿 原 途径 返回 探头 ， 探 头 又 将 其 转变 为 电 脉冲 ， 经 仪器 
始 脉冲 伤 脉冲 底 脉 冲 


示 波 管 








图 9-12 ”超声 探测 仪 
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放大 而 显示 在 示 波 管 的 亦 光 屏 上 。 根 据 缺 陷 反 射 波 在 灾 光 屏 上 的 位 置 和 幅度 
(与 参考 试 块 中 人 工 缺 陷 的 反射 波幅 度 作 比较 ) ， 即 可 测定 缺陷 的 位 置 和 大 致 尺 
才 。 除 回 波 法 外 ， 还 有 用 另 一 探头 在 工件 号 一 侧 接受 信号 的 穿 透 法 。 

脉冲 回 波 探 伤 法 通常 用 于 锻件 、 焊 缝 及 铸件 等 的 检测 ， 可 发 现 工件 内 部 较 小 
的 裂纹 、 夹 漆 、 缩 孔 、 未 焊 透 等 缺陷 。 被 探测 物 要 求 形状 较 简 单 ， 并 且 表 面 较为 
光洁 。 为 了 成 批 地 快速 检查 管材 、 棒 材 、 钢 板 等 型 材 ， 可 采用 配备 有 机 械 传送 、 
自动 报警 、 标 记 和 分 选 装置 的 超声 探伤 系统 。 除 探伤 外 ， 超 声波 还 可 用 于 测定 材 
料 的 厚度 ， 使 用 较 广泛 的 是 数字 式 超声 测 厚 仪 ， 其 原理 与 脉冲 回 波 探伤 法 相同 ， 
可 用 来 测定 化 工 管道 、 船 体 钢板 等 易 腐 蚀 物件 的 厚度 。 通 过 测定 超声 波 在 材料 中 
的 声速 、 衰 减 或 共振 频率 ， 可 测定 金属 材料 的 唱 粒 度 、 弹 性 模 量 ( 见 拉 伸 试 
验 )、 硬 度 、 内 应 力 、 钢 的 溢 硬 层 深 度 、 球 墨 铸铁 的 球 化 程度 等 。 此 外 ， 穿 透 式 
超声 法 在 检验 纤维 增强 塑料 和 蜂 宽 结构 材料 方面 的 应 用 也 已 日 益 广 泛 。 超 声 全 上 
成 像 技 术 也 在 某 些 方面 得 到 应 用 。 

此 外 ， 超 声 检测 还 要 求 有 一 定 经 验 的 检验 人 员 来 进行 操作 和 判断 检测 结果 。 

2. 操作 方法 

下 面 以 双 晶 和 假 坡 探头 说 明 探 伤 过 程 ， 见 表 9-6。 

表 9-6 ”超声 探伤 步骤 




















GD 其 探头 有 两 个 晶片 ， 左 边 的 用 于 接收 ， 右 边 A 
的 用 于 发 射 ， 晶片 带 有 和 斜 度 ， 超声 波 朝 探头 上 箭 © 在 操作 界面 选择 探头 形式 、 操作 方法 ， 并 调 
头 指向 斜 向 发 射 节 零 点 、 发 射 脉 宽 、 伸 缩 三 个 主要 参数 


























@ 工件 插 有 牙签 位 置 为 缺陷 处 ， 当 探头 处 于 没 @ 当 探 头 到 达 缺 陷 附 近 时 ， 由 于 有 回 波 ， 显 示 
有 缺陷 位 置 时 ， 显 示 器 上 看 不 到 回 波 器 上 波峰 会 升 起 ， 同 时 设备 蜂 鸣 会 鸣叫 
































四 、 射 线 探 伤 

1. 工作 原理 

射线 探伤 是 利用 射线 可 以 穿 透 物质 和 在 物质 中 有 衰减 的 特性 来 发 现 其 中 缺陷 
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的 一 种 无 损 探 伤 方 法 。 射 线 探伤 由 于 可 以 探测 到 材料 内 部 的 不 连续 性 ， 因 此 被 广 
泛 应 用 于 焊 缝 检测。 射线 透 过 被 检 物 体 后 ， 一 部 分 射线 将 会 被 损耗 掉 。 透 过 物体 
到 达 胶 片 的 射线 具有 检测 物体 的 密度 和 相对 厚度 的 功能 。 若 没有 内 部 缺陷 ， 透 过 
物体 的 射线 可 以 使 胶片 曝光 均匀 ， 即 底片 的 黑 度 均匀 。 阁 在 射线 通道 中 存在 不 连 
续 性 ， 则 对 应 于 该 处 到 达 胶 片 的 射线 量 增 加 ， 底 片 黑 度 增加 。 若 在 照射 处 物体 的 
厚度 增加 〈 焊 缝 余 高 ， 焊 瘤 ) 或 密度 增 大 (如 夹 钨 ) ， 则 到 达 胶 片 的 射线 量 减 
少 ， 相 应 底片 黑 度 减 小 。 

射线 探伤 方法 有 照相 法 、 透 视 法 (荧屏 显示 ) 和 工业 射线 电视 法 。 目 前 生 
产 中 广泛 应 用 射线 照相 法 。 按 射线 源 分 X 射线 和 ?y 射线。 实际 应 用 中 X 射线 用 
得 较 多 。 射 线 探伤 设备 见 表 9-7。 

表 9-7 射线 探伤 设备 



















分 类 设备 图 检测 原理 图 
EE | x 射线 / 八 
EPZZMSSSN = 








X 射线 | 














ZN 区 
[后 三 二 二 可 到 
瞳 
2. 射线 探伤 特点 


1) 可 直接 观察 零件 内 部 缺陷 的 影像 ， 对 缺陷 进行 定性 、 定 量 和 定位 分 析 。 
2) 探测 厚度 范围 大 ， 从 薄 钢 片 到 厚度 500mm 以 内 的 钢板 , 但 薄 钢 片 的 表面 
缺陷 (如 表面 发 纹 、 疲 劳 裂纹 等 ) 较 难 探测 。 


3) 设备 复杂 、 昂 贵 ， 检验 费 用 高 。 
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3: 图 解 饭 金 工 快 速 入 门 





4) 射线 对 人 体 健康 有 害 ， 其 设备 应 加 防护 措施 。 射 线 探 伤 适用 于 所 有 的 材 
料 ， 可 检验 金属 、 非 金属 材料 内 部 质量 ， 探 测 铸件 、 焊 接 件 内 部 的 缺陷 ， 如 检测 
船体 焊 颖 的 质量 。 

3. 常用 射线 探伤 方法 和 原理 

常用 射线 探伤 方法 和 原理 见 表 9-8。 

表 9-8 常用 射线 探伤 方法 和 原理 

疗 法 原 理 

根据 被 检 工 件 与 其 内 部 缺陷 介质 对 射线 能 量 衰减 程度 的 不 同 ， 使 得 射线 透 过 


















































计 维 上 昭 相 > 
射线 照相 法 。。 | 工件 后 的 强度 不 同 ， 使 缺陷 能 在 射线 底片 上 显示 出 来 的 方法 
让 统 交 光 斥 机 家 六 将 通过 被 和 物体 后 的 不 同 强度 的 导线 ， 再 投射 在 涂 有 奖 光 物 质 的 荧光 屏 上 ， 
番 严 光 屏 观 紧 法 | 党 发 出 不 同 强度 的 荧光 而 得 到 物体 内 部 的 影像 的 方法 
采 j 线 源 的 方法 ， 称 》 寺 线 实 下 含 验 ， 具 有 实时 、 高 效 、 不 用 自 
各 统 实 时 志和 他 鸣 | 采用 出线 源 的 方法 ， 称 为 X 出线 实时 成 像 检验 ， 具 有 实时 、 高 效 、 不 用 册 





线 胶 片 、 可 记录 和 劳动 条 件 好 等 显著 优点 


射线 计算 机 断层 计算 机 上 断 层 扫描 技术 简称 CT ( Computer Tomography ) 轴 它 是 计算 机 处 理 后 得 
扫描 技术 到 物体 横断 面 的 图 像 的 方法 














4. 常见 焊接 缺陷 判别 
常见 焊接 缺陷 图 片 见 表 9-9。 
表 9-9 常见 焊接 缺陷 图 片 
类 别 实 图 射线 影像 





纵向 残 纹 





横向 裂纹 








未 焊 透 
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( 续 ) 
类 别 实 图 射线 影像 














未 焊 满 
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上 出 志 轻松 卫 


电 类 
' 图 解 维修 电工 快速 入 门 
' 图 解 万 用 表 使 用 快速 入 门 
“ 双 图 解 小 家 电 维修 快速 入 门 
“ 图 解 电子 电路 识 图 快速 入 门 
“ 图 解 电子 测量 仪器 使 用 快速 入 门 
“ 图 解 电子 元 器 件 识 读 与 检测 快速 入 门 


抽 想 类 
* 机 械 识 图 快速 入 门 
“ 双 图 解 车 工 快速 入 门 
. 双 图 解 铣工 快速 入 门 
. 双 图 解 电焊 工 快速 入 门 
* 双 图 解 气 焊工 快速 入 门 ' 
. 双 图 解 装配 钳工 快速 入 门 
. 双 图 解 工具 钳工 快速 入 门 
* 双 图 解 机 修 钳工 快速 入 门 ， 
. 双 图 解数 控 车 工 快速 入 门 汽 村 类 


“ 双 图 解数 控 铣 工 快 速 入 门 “ 图 解 汽车 修理 快速 入 门 

“ 双 图 解 加 工 中 心 操 作 工 快速 入 门 “ 图 解 汽车 底盘 维修 快速 入 门 

. 图 解 模具 工 快速 入 门 “ 图 解 汽车 维修 电工 快速 入 门 

. 图 解 令 金工 快速 入 门 “ 图 解 汽车 发 动机 维修 快速 入 门 

. 双 图 解 涂 装 工 快速 入 门 “ 图 解 汽车 车 身 修复 与 涂 装 快速 入 门 


“ 双 图 解 起 重工 快速 入 门 
' 图 解 叉车 工 快速 入 门 





